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Ekstrakt:
Historiske murbygg er forventet & bli inkludert i oppgraderingen av den eksisterende bygningsmassen.

Denne oppgraderingen farer til fukttekniske utfordringer og behov for kunnskap rundt fukttransporten i
murverk er stor. Hovedmalet med denne oppgaven har veert a undersgke hvilken innvirkning
kontaktflaten mellom mur og teglstein, kalt heftsonen, har pa vannopptaket og hvordan heftsonen best
mulig kan modelleres med tanke pa fuktopptak og fukttransport.

> Farste del av oppgaven bestar av en teoretisk bakgrunn som ble utarbeidet fra et litteraturstudium.
Her blir forhold som har innvirkning pa vannopptaksprosessen i et murverk presentert.

» Andre del bestar av en laboratorieundersgkelse der densitet, vannabsorpsjon, minuttsug, kapillaert
vannopptak og skjerfasthet ble malt pa teglstein, martel og murte pilarer. Resultatene viste at
heftsonens etablering er avhengig av materialegenskapene til teglsteinen, mertelen samt hvilken
mureteknikk som ble benyttet.

» Tredje del bestar av en numerisk analyse av de aktuelle materialparameterne samt en
undersgkelse av teorier for & modellere heftsonen numerisk. Resultatene viste at heftsonen matte
tas hensyn til for & fa overensstemmelse med de malte resultatene. En simpel makroskopisk
modell av et murverk med heftsone ga det beste samsvaret med malte verdier.

Rapporten konkluderer med at heftsonens natur er for komplisert til & modelleres pa et detaljert niva. Det
blir anbefalt & redegjare for en bedre tilneerming til koeffisienten som bestemmer veesketransporten, enn
den som ble benyttet i denne rapporten.
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Sammendrag

| lzpet av de siste tiarene har en holdningsendring i samfunnet sgrget for strengere krav til
generelt energiforbruk. Fokuset rundt oppgradering av den allerede eksisterende
bygningsmasse har gkt kraftig. En betydelig andel av denne bygningsmassen er historiske
murbygg der det ma det tas hensyn til de arkitektoniske og estetiske verdiene ved vurdering
av rehabilitering. Dette skaper mange fukttekniske komplikasjoner og behovet for & kunne
estimere fuktforlgpet i slike bygg er blitt en ngdvendighet.

Denne rapporten tar for seg vaesketransporten i murverk og begrenser seg til primaert &
omhandle det kapilleere vannopptaket. Det var gnsket a belyse hvordan kontaktflaten mellom
mertel og tegl, omtalt i denne rapporten som heftsonen, hadde innflytelse pa kapillert
vannopptak og dette har blitt gjort gjennom litteratursgk, laboratorieforsgk og numeriske
simulasjoner.

> Litteratursgket har resultert i et teoretisk bakgrunn-kapitel som presenterer egenskaper
og karakteristikker til teglstein, martel og heftsonen som har pavirkning pa
vanntransporten i en murkonstruksjon. Andre aspekter som har innvirkning pa
vannabsorpsjonen har ogsa blitt undersgkt, slik som puss-systemer, impregnering og
mureteknikker.

> | laboratoriet har densitet vannabsorpsjon, minuttsug, kapilleer vannabsorpsjon og
skjeerfasthet blitt malt pa teglstein, martel og oppmurte pilarer av de nevnte
materialene.

> Flere numeriske simulasjoner ble utfert ved hjelp av laboratorieresultatene for a
bestemme materialparameterne som hadde innvirkning pa modelleringen av
vaesketransporten. Det ble ogsa gjort en undersgkelse av mulige teorier for
modellering av heftsonen i et numerisk simulasjonsvektay.

| den teoretiske bakgrunnen kommer det frem at flere studier diskuterer heftsonens
innvirkning pa fukttransporten men dette er ofte i sammenheng med omfordelingen av veaske
i materialet. Ingen studier ble funnet som diskuterer heftsonens bidrag til hastigheten pa det
kapilleere vannopptak. Laboratorieundersgkelsen viste at forskjellige muringsteknikker og
mgrtelsammensetninger har en innvirkning pa heftetableringen. Det ble vist at darlig heft
bidrar til et raskere vannopptak men har liten innvirkning pa mengde absorbert vann.
Pravestykkene som hadde fuktet teglstein under muringen hadde den beste heftetableringen.
De numeriske simulasjonene viste at vaesketransportkoeffisienten ved 100 % RF var den
dominerende parameteren.

Rapporten kommer med fglgende konklusjon og forslag:
Heftsonen natur er s kompleks at det er vanskelig a lage en detaljert modell i et numerisk

simulasjonsverktgy. En enkel modell slik som et homogent tegimateriale, som har
materialegenskaper modifisert til & ta hensyn til heftsonen og martelfugens bidrag, vil kunne
estimere virkeligheten med en tilfredsstillende ngyaktighet. Det anbefales a utfare en dypere
analyse av metoder for a estimere vasketransportkoeffisienten da det ble klart at tilneermingen
til vaesketransportkoeffisienten som ble benyttet ikke var god nok sammenlignet med
virkelige malinger.
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Summary

Over the past decades a change of attitude towards energy consumption in society has ensured
stringent requirements for use of energy and focus around the importance of the upgrade of
the existing building stock has increased. A significant proportion of the building stock is
historic brick buildings, in which case the architectural and aesthetic values must be taken into
consideration when planning a renovation. This creates a lot of complications regarding heat
and moisture and the need to estimate moisture transport in such buildings has become a
necessity.

This report has focused on the liquid transport in masonry and has been limited to primarily
deal with the capillary water uptake. It was important to investigate how the interface between
mortar and bricks, referred to in this report as an adhesion zone, influenced the capillary water
uptake. This has been done through literature surveys, laboratory experiments and numerical
simulations.

» The literature survey resulted in a theoretical background chapter that presents
properties and characteristics of the brick, mortar and adhesive zone that have
influence on the water transport in masonry structures. Other aspects that affect water
absorption have also been investigated, such as plaster systems, waterproofing and
building techniques.

» In the laboratory density, initial rate of absorption (IRA), capillary water absorption
and shear strength were measured on brick, mortar and masonry specimens of the
aforementioned materials.

» Several numerical simulations were performed to determine, using the laboratory
results, material parameters that affected the modeling of liquid transport. It was also
carried out an investigation of possible theories for modeling the adhesion zone in a
numerical simulation tool.

The theoretical background reveals that several studies discussing the impact of the adhesion
zone on moisture transport but this is often only associated with redistribution of fluid in the
material. No studies were found that discussed the adhesion zones contribution to the rate of
the capillary water absorption. Laboratory investigation showed that different masonry
techniques and mortar compositions have an impact on the degree of contact at the interface.
It was shown that poor adhesion contributes to a faster rate of water absorption but have little
impact on the amount of absorbed water. The specimens that had pre wetted bricks during the
curing had the best interface contact. The numerical simulations showed that the liquid water
transport coefficient at 100% RH was the dominant parameter.

The report makes the following conclusions and suggestions:

The adhesion zones nature is so complex that it is difficult to make a detailed model in a
numerical simulation tool. A simple model would be able to estimate real measurements just
as accurate, such as a homogeneous brick material which has material properties modified to
take into account the contribution from the adhesion zone and the mortar joint. It is
recommended to perform a deeper analysis of methods for estimating the liquid transport
coefficient when it became clear that the used approach in this report were not good enough
when compared to real measurements.

VIl



VIl



Innholdsfortegnelse

o] 0] o I SRS PR PR PRPRPRRPIR Il
ST 1401 01T 0T [ o SRS \/
SUIMMIBIY et h b et a bRt et e bt b e e b e e se e b e e bt e aneaneene s VIl
INNNOIASTOITEGNEISE ... ettt nneas IX
1o 0T ] (=PSRRI Xl
TADEITISTE ..ottt r ettt e st e b et eere e nbe et e neenreenne s XV
1 INErOAUKSJON ..ot -1-
L1 BaKOIUNN oottt sb e e e -1-
1.2 TidHQgere arbI........coooiiiiiieiee e s -2-
1.3 Formal og problemstilling ...........cccoevieiiiriiisiciscesss e -3-
1.4 Omfang 0g DEGreNSNINGET .......ccveiiiieriirieite e -3-
1.5 LESEIVEIHEANING ..c.veeieiitiitiiieee et -4-
1.6 KHMAPAKJENNINGET ....ocveveeeeeiceteteee ettt ettt -5-
2 TeoretiSK DaKGIUNN .....c..oiieice e sae e -9-
20 A =0 | 1 =T o PSSR -9-
2.2 IMBITEL e -11-
P B 1o (1o 1= 1 o USSR -17 -
2.4 PUSS ittt ettt bt R R e nn e re e e e reen -21-
2.5 FUKLransSport i MUIVETK .........ccooiiiii e -23-
2.6 Handtering av vaesketransport i numeriske simuleringer ..............ccoevevevevevevennne, -29 -
3 Laboratorieunders@KelSEr.........ooviiiiiiiieie e s -37-
3.1 Valgav Materiale........ccooeeiiic e -37 -
T |V 110011 £V o OSSPSR -40 -
3.3 Densitet 0g VanNahSOIPSJON......ccueiuiiiiriirierieieie ettt -42 -
3.4 Kapillaer vannabSorpSjon ..o s -45 -
3.5 SKJBITASINEL ... s -55 -
4 NUMETISK BNAIYSE ... e -59 -
4.1  Erfaringer fra tidligere undersgkelSer ... -59 -
N |V 1= (o [ SRS - 60 -
4.3 SIMUleringSSPESITIKASJONET ........ccviiiiieiiiiiceiese e -63 -
4.4  Parameteranalyse av teglsteinen og martelfuge .........ccocoeviieiiiiic s, - 65 -
4.5  HeftsonetemMOdeller.........coovoiiieiiee e s -72-



5

I I 1] (U ] (o] oSSR
KONKIUSJON ...t
5.1 VIdere arbeI ......ooveeeeeecee e e



Figurliste

Figur 1 Arlige slagregnsmengder delt inn i ulike KiMasoner (8) .........c.ccccvvvuvvvveereneenenen. -5-
Figur 2 - Angir slagregnsmengder for alle 10-graders sektorer for 6 byer i Norge i

normalperioden 1961-1990 (8)........cccueieeiiiiieiieie ettt -6-
Figur 3 — Slagregnsfordeling over en fasade (9) ......ccocvvvevieiiiie s -6-
Figur 4 — Normalformat for norskprodusert hulltegl (18).......cccevvviiviiieiicie e -10-
Figur 5 — Bindemidlene som ble mest brukt i mur- og pussmagrtler fra slutten av 1800-tallet
(24) ettt Re Rt R et et et e aentenreabeareenen -12 -
Figur 6 - Skjematisk fremstilling av strukturen til martel (20) ........ccocvrveiiiiiniiiee -14 -
Figur 7 — Forskjellige fugeutforminger (30) ......ccoovviieiieieiieseeie e -15-
Figur 8 — Fugetykkelsens sammenheng med vanninntrenging under slagregnsprgving pa
teglsteinsvegg, utfart av Waldum (33) .....cceieiiiiiiiisiieeee e -16 -
Figur 9 — Kontaktvinkelen til en vaeskedrape i trefasepunktet (20) ......ccccoveveveveevevivererennnn, -17 -
Figur 10 — Teglstein impregnert med Surfapore-C (39) .......ccccoveveiievecie e -18 -
Figur 11 — Terkeraten til et impregnert murverk med og uten forskjellig typer innvendig
ISOLEITNG (43). ettt bbbttt et bbbt b et e et bbb b -19-
Figur 12 — Vanndamppermeabilitetsmalinger plottet mot grad av skade i forsgk utfert av
ROUCKNTET (55) ...ttt bbbttt bbb -22-
Figur 13 De tre desorpsjonsfasene der Q er vanninnhold og t er tid (59) ........cccccoevvvrnnnnns -23-
Figur 14 — Venstre: Heftsonen for tarrherdet martel. Hayre: Heftsonen for vatherdet martel
(15 SRR TTORSTPP PRSI -25-
Figur 15 - Ufullstendig hydraulisk kontakt mellom material (i) og (ii). Venstre: Naturlig
kontakt. Hayre: LUftIag (20). ....ooeeieieieiese e - 26 -
Figur 16 — illustrasjon av perfekt hydraulisk kontakt over materialsjiktet mellom to porgse
materialer med ulike kapillaertrykk-Kurver (20) ... - 26 -
Figur 17 - Utviklingen til vanninnholdet i en prgve som ikke nar kapilleer metning i
MAIEPEIOUEN (57) 1.vuvvviiereieieie ettt s s -30 -
Figur 18 — Utviklingen til vanninnholdet i en prave hvor kapilleerporene blir fylt opp i

T L T=Ta Tt [T o I (S 4 TR -30 -
Figur 19 — Kapillertransportmodellen. Venstre: Kapillaerporer etter fjerning av vannkilde.
Hayre: Kapilleerporer i kontakt med vann (78) ..........ccoveeieneieiiieceseeee e -31-
Figur 20 — Venstre: Fuktlagringsfunksjonen til en kalkmertel. Hayre: Fuktlagringsfunksjonen
til en betong Med V/C = 0,5 (6). ..ooveiveriiieieieiese e -35-
Figur 21 — Venstre: Aluminiumsform. Hgyre: Muring med aluminiumsform ................... -37 -
Figur 22 - Herding av ProveStyKKET ..........oviiiieee e -38 -
Figur 23 - FOrsgkSOPPSEtt MINUIISUG.....ccuveveieierieiiesii st -40 -
Figur 24 - Forsgksoppsett for veiing av tegl neddykket i vann............ccoccovveiiiiiinnennnnn -43 -
Figur 25 — Venstre: Vannkarets vannpumpe. Hgyre: Dreneringssystemet til vannkaret.... - 45 -
Figur 26 - Forsgksoppsett kapillezer vannabsorpsjon ... -46 -
Figur 27 — Kapillaert vannopptak: Middelkurvene til alle pravene.........c.cccooviiinnennene -47 -
Figur 28 - Kapillzert vannopptak: Middelkurven til teglsteinspravene...........cccccevvevvvennene. -47 -

XI



Figur 29 - Kapilleert vannopptak: Middelkurvene til mgrtelfugene med unntak av KC 50/50

avtrukket da den kommer tydelig frem i FIQUE 27.......cooiveiiiiieee e -48 -
Figur 30 - Kapilleert vannopptak: Middelkurvene til pilarene ............ccooceoeveieiiinnnnnnns -48 -
Figur 31 - Kapilleert vannopptak: Middelkurvene til impregnert teglstein samt dens

middelkurve i ubehandlet tHStAN ...........cccoiiiiiiii e -49 -
Figur 32 — Kapilleert vannopptak: Middelkurvene til de impregnerte mgrtelpravene samt deres
middelkurver i ubehandlet tilStand ...t -49 -
Figur 33 — Teglstein 1 VanNbad............ccoiiiiiiiciece e -51-
Figur 34 - Martelfuger i vannbad...........ccoooioiiiiiii e -52 -
Figur 35 - Overflatefukt pa pilarer mur med KC 50/50 ........ccccovvvirieinisisieisicieeeieeeieenae, -53 -

Figur 36 — Venstre: Trefiberplaten som ble brukt som mellomlegg i opplagerne. Hayre:
Forsgksoppsettet i pravemaskinen etter endt belastning med bruddtype B som resultat.... - 56 -

Figur 37 — Martelfuge som har herdet mellom teglsteiner (20) .......cccccevvviinininiieiennnnne -59 -
Figur 38 - Modellen til metode 1 med 5 mm tykke heftsoner i kontaktflatene mellom
MEITEITUGE O TEGN ...t e e eneas -61 -
Figur 39 - Modellen til metode 2 med 5 mm tykke heftsoner i kontaktflatene mellom
martelfuge og tegl. Heftsonematerialene er inntrukket 20 Mm...........ccooeveviieieneiennnnens -61 -

Figur 40 - Modellen til metode 3 med 5 mm tykke heftsoner i kontaktflatene mellom
martelfuge og tegl. Her er martelfugenes tykkelse redusert fra standardtykkelsen 15 mm til 5

101 10T P TP PR PPROTPR -62 -
Figur 41 — Modellen til metode 4, ett homogent materiale. ............ccocooiiiiineniniis -62 -
Figur 42 — Resultatet fra laboratoriemalingene til teglstein omgjort til kg/m® sammen med
resultatet fra farste teglsteinSSIMUIEring (T1). ...ccveeeieriieiere e - 66 -
Figur 43 — Resultatet fra laboratoriemalingene til teglstein sammen med resultatene fra
tegISteiNSSIMUIETING T2 ...t sre e sneeans - 67 -
Figur 44 — Resultatet fra laboratoriemalingene teglstein sammen med resultatet fra
teglISteiNSSIMUIETING T3 ... - 68 -
Figur 45 — Resultatet fra laboratoriemalingene til martelfuge KC 50/50 komprimert omgjort
til [kg/m®] sammen med resultatet fra farste martelsimulering (M1). ........cccccoovvvrrvennenns -70 -
Figur 46 — Resultatet fra laboratoriemalingene til martelfuge KC 50/50 komprimert sammen
med resultatet fra martelSimulering M2. ... -71-
Figur 47 — Resultatet fra laboratoriemalingene til Pilar — KC 50/50 komprimert omgjort til
[kg/m3] sammen med modellert pilar uten hensyn til heftSonen. ...........coooveveeeeereeeeeenen. -72 -
Figur 48 — Resultatet fra laboratoriemalingene til Pilar — KC 50/50 komprimert sammen med
resultatet fra pilarsimulering H 1.2, ..o -74 -
Figur 49 — Resultatet fra laboratoriemalingene til Pilar — KC 50/50 komprimert sammen med
resultatet fra pilarsimulering H 1.2 (1 mm) og H 1.3 (10 MM).....cccooviiiiiiiiiineneeses -75-
Figur 50 — Resultatet fra laboratoriemalingene til Pilar — KC 50/50 komprimert sammen med
resultatet fra pilarsimulering H 2.1 00 H 2.2.......cooiiiiiieeee e - 76 -
Figur 51 — Resultatet fra laboratoriemalingene til Pilar — KC 50/50 komprimert sammen med
resultatet fra pilarsimulering H 2.3 ... e =77 -
Figur 52 - Resultatet fra laboratoriemalingene til Pilar — KC 50/50 komprimert sammen med
resultatet fra pilarsimulering H 3.1 00 H 3.2.. ..o -78 -

Xl



Figur 53 - Resultatet fra laboratoriemalingene til Pilar — KC 50/50 komprimert sammen med

resultatet fra pilarsimulering H 4.1 og teglsteinssimulering T3..........ccooeiiininiiiinnns -79-
Figur 54 - Kapillaert vannopptak: Middelmalinger for alle pravene............cccccoevevevrvnnnee, - 96 -
Figur 55 - Kapilleert vannopptak for tegISteinSProvene ... -97 -
Figur 56 - Kapilleert vannopptak for pilarpravene fra praveserie 1A ... -98 -
Figur 57 - Kapilleert vannopptak for pilarpravene fra praveserie 1B..........cccoceveveiiinnnnns -99 -
Figur 58 - Kapilleert vannopptak for pilarpravene fra praveserie 2A .......cccococevevenennnn. - 100 -
Figur 59 - Kapilleert vannopptak for pilarpravene fra praveserie 3A ... -101 -
Figur 60 - Kapilleert vannopptak for pilarpravene fra praveserie 3B........cccccocevenvriennnnn -102 -
Figur 61 - Kapilleert vannopptak for pilarpravene fra praveserie 4A ... -103 -
Figur 62 - Kapilleert vannopptak for martelprgvene fra praveserie 1A ... -104 -
Figur 63 - Kapillaert vannopptak for martelprgvene fra praveserie 1B ............cccocevenee. - 105 -
Figur 64 - Kapilleert vannopptak for mgrtelprgvene fra praveserie 2A ... - 106 -
Figur 65 - Kapilleert vannopptak for martelprgvene fra praveserie 3A ........cccccovveienneen -107 -
Figur 66 - Kapilleert vannopptak for martelprgvene fra praveserie 3B ...........ccccovvvienene - 108 -
Figur 67 - Kapilleert vannopptak for martelprgvene fra praveserie 4A ..........cccccevvvenene. -109 -
Figur 68 - Kapilleert vannopptak fra impregnerte praver..........ccccoovveieienenene e -110 -

X1



Tabelliste

Tabell 1 — Eksempler pa materialegenskaper til vanlige teglsteintyper pa det norske markedet

(2 TSP -9-
Tabell 2 - Sentrale egenskapsforskjeller ved kalkrike og sementrike martler (25) ............ -12 -
Tabell 3 — Orienterende verdier for sentrale egenskaper til ulike marteltyper (26)............ -13-
Tabell 4 - Resultater fra impregneringsundersgkelsen utfgrt av Waldum (33)................... -19-
Tabell 5 - Gradering av minuttSUg (60)........ccveieiieiieieiiese e -24 -
Tabell 6 - BeSKriVelse av Pilarene .........ccoiveiiiii i -38 -
Tabell 7 — Oversikt over hvilke prgver forsgkene ble utfart pa............ccccccocecccecvccecnnen. -39-
Tabell 8 - Resultater minUISUGSTOrSOK ........ccooeiiiiiiiiic e -41 -
Tabell 9 - Resultater densitets- og vannabsorpsjonsforsgk...........ccovvvveieieiencnenennnn. -43 -
Tabell 10 - Resultater fra kapillaer vannabsorpsjon av teglIstein ...........ccooeeevenenciennnnen -50 -
Tabell 11 - Resultater fra kapilleer vannabsorpsjon av pilarer ... -50 -
Tabell 12 - Resultater fra kapilleer vannabsorpsjon av martelfuger.........cooovveniicnennne -50 -
Tabell 13 — Resultater fra kapilleer vannabsorpsjon av impregnerte praver ............cc.c....... -50 -
Tabell 14 - Resultater SKJ&rPraViNg .......ccooveieiereiiiesieeeie e - 56 -
Tabell 15 - Oversikt over oppbygningen til de valgte rutenettene. ...........cccccceevvevveieinenne. -63 -

Tabell 16 — Materialegenskaper til Solid Brick Masonry fra WUFI sin materialdatabase (6). ...-
65 -
Tabell 17 — Materialegenskaper benyttet i simulering T1, utarbeidet fra laboratoriemalingene

SAME JONANSSON BT AL, (5). «eeueiiiieiiieeti e - 65 -
Tabell 18 - Dys for SIMUIEriNg TL 0 T2 ..ccoeiieeciecieee e - 67 -
Tabell 19 - Dys for SImulering T2 00 T3 ...vooiioeceece e - 68 -
Tabell 20 - Materialegenskaper til Lime Cement, Mortar, coarse fra WUFI sin
MALErialdatabase (B). .....ccverveiieiieii ettt e ra et - 69 -
Tabell 21 - Materialegenskaper benyttet i simulering M1, utarbeidet fra laboratoriemalingene
Samt JONANSSON B Al. (5). .veieeiiieieciee e - 69 -
Tabell 22 - Dys for SImulering ML 0g M2 ........cooiioieeececeee e e -70 -
Tabell 23 - Materialegenskaper til Aerated Clay Brick (density: 600 kg/m®) fra WUFI sin
MALErialdatabase (B8). .......coviiiirieieie e -73-
Tabell 24 - Materialegenskaper benyttet i simulering H 1.1, utarbeidet fra
laboratoriemalingene samt JOhanSSon €t al (5). .......ccvevivrieieeeeer e -73-
Tabell 25 - Dy for heftsonesimulering H 2.2 0g H2.3........ccoooeiieiicie e - 76 -
Tabell 26 — Dws teglsteinssimulasjonen og simulering H4. 1., -78 -
Tabell 27 — Minuttsug for liggeflaten og lgpersiden til telgsteinspravene ..............c......... -92 -
Tabell 28 - Nettodensitet tegIStEINSPIBVEN .........cooiiiiiiiieee e -93-
Tabell 29 - Bruttodensitet tegIStEINSPIBVEN ..........cccoiiiiiiiieee e -93-
Tabell 30 — Vannabsorpsjon tegIStEINSPIOVEN ..........cccoieiiiereie e -94 -
Tabell 31 — Beskrivelse av PIarene ... -95-
Tabell 32 - Kapillzrt vannopptak: Middelméalinger fra teglsteinspravene[kg/m?].............. -95-
Tabell 33 - Kapillzrt vannopptak: Middelmalinger fra pilarpravene[Kg/m?].........c.cco....... -95-
Tabell 34 - Kapillzrt vannopptak: Middelmalinger fra martelpravene[kg/m?].................. -96 -
Tabell 35 - Kapillzrt vannopptak for teglsteinspravene [KG/M?.........cooovveeevoeeveerereennnnns -97 -

XV



Tabell 36 - Kapillzrt vannopptak for pilarpravene fra proveserie 1A [Kg/M?.....ccovven.....
Tabell 37 - Kapillzrt vannopptak for pilarpravene fra proveserie 2A [kg/m?]................. -
Tabell 38 - Kapillzrt vannopptak for pilarpravene fra proveserie 3A [kg/m?................. -
Tabell 39 - Kapillzrt vannopptak for pilarprgvene fra proveserie 3B [kg/m?]................. -
Tabell 40 - Kapillzrt vannopptak for pilarpravene fra proveserie 4A [kg/m?................. -
Tabell 41 - Kapillzrt vannopptak for martelprovene fra proveserie 3A [kg/m?] ............ -
Tabell 42 - Kapillzrt vannopptak for martelpravene fra proveserie 1B [kg/m?.............. -
Tabell 43 - Kapillzrt vannopptak for martelpravene fra proveserie 2A [kg/m?] ............ -
Tabell 44 - Kapillzrt vannopptak for martelpravene fra proveserie 3A [kg/m?] ........... -
Tabell 45 - Kapillzrt vannopptak for martelpravene fra praveserie 3B [kg/m?]. 1* er den
andre fugen fra pravestykke 3B (1) [KG/MZ] ..o -
Tabell 46 - Kapillzrt vannopptak for martelpravene fra proveserie 4A [kg/m?] ........... -
Tabell 47 - Kapillzrt vannopptak fra impregnerte praver [Kg/m?] ..........cocovvevvvnvenrenneen. -
Tabell 48 - Resultater fra kapillzervannabsorpsjon av teglstein ...........cccovevveveiieieenns -
Tabell 49 - Resultater fra kapillzervannabsorpsjon av pilarer ...........ccccoccvevevveveiieieennnns -
Tabell 50 - Resultater fra kapillervannabsorpsjon av martelfuger..........ccocoovevevinininnns -
Tabell 51 - Resultater fra kapillervannabsorpsjon av impregnerte prover..........cc.ccooee... -
Tabell 52 — Resultater fra SKJerpraVINQeNe .........cccovereieieiiiesesieeee e -

XV






1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn

1.1.1 Generelt

Klimadebatten har eskalert betydelig over de siste tidrene og ettersom holdninger i samfunnet
endrer seg blir det lagt stadig sterre press pa myndigheter og private sektor til a bevege seg
mot en uavhengighet fra fossile brennstoff (1). Denne holdningsendringen har satt i gang flere
nasjonale og internasjonale tiltak som stiller strenge krav til bade hvilke energikilder som skal
brukes og til det generelle energiforbruket. Storparten av de byggene som er i bruk om 20 ar
er bygd allerede og renovering av denne eksisterende bygningsparken star som en stor og
viktig utfordring for 8 mate strengere energikrav. lkke bare ma disse byggene senke
energiforbruket for & nd de strenge kravene for fremtiden, men de ma ogsa klare 4 tilfredsstille
de stadig gkende kravene til innvendig klima og komfort.

| store deler av Europa og Nord-Amerika er historiske murbygg en stor andel av de allerede
eksisterende bygningene og ma pa samme mate, som resten av bygningsandelen, bli gjenstand
for oppgraderingene som ma gjeres. Gamle mur- og teglsteinsbygg, som i stor grad ble bygget
mellom slutten pa 1800-tallet og starten av 1900-tallet, er en type bygninger som er viktig
bade samfunnsmessig og kulturelt i mange land og burde derfor bevares i den grad det lar seg
gjare. Et av de viktigste tiltakene for a bedre energiytelsen til eksisterende bygg er a
etterisolere, noe som gjar at utfordringer dukker opp nar arkitektonisk design og generell
estetisk verdi pa murbygg gjer det uaktuelt a etterisolere pa utsiden. | Boverket (2) rapporteres
det om at ca. 41 % av de eksisterende byggene i Sverige ikke er skikket til utvendig
etterisolering og situasjonen i Norge er antatt til & vaere veldig lik. Alternativet, som er
innvendig etterisolering, er i seg selv er en lgsning forbundet med hgy risiko. Ikke bare er det
ofte utfordringer med gjennomfarelse pa grunn av kompliserte utforminger innvendig, men i
kaldere klima vil den nedsatte temperaturen i selve murverket fare med seg mange
fukttekniske problemer.

Nar innvending etterisolering velges betyr dette at muren ma sta eksponert for
utendersklimaet, mer eller mindre ubeskyttet (usynlig overflatebehandling eller maling som
passer inn med arkitekturen kan i noen tilfeller benyttes). Dette stiller krav til bade
materialegenskapene til murverket og i hvilken tilstand den befinner seg i mht. skader og
oppsprekking. | undersgkelser utfgrt av bade Straube et al. (3) Kiinzel (4) konkluderes det
med at innvendig etterisolering ma kombineres med tiltak pa utvendig fasade for & redusere
fuktskader knyttet til regnpakjenning og lekkasjer. En korrekt vurdering av tilstanden og
spesifikk informasjon om materialegenskapene til det anvendte murverket er ofte vanskelig a
anskaffe, men er absolutt ngdvendig & kunne gjgre en vurdering om innvendig etterisolering
er et baerekraftig alternativ.



1.2 Tidligere arbeid

Denne oppgaven har vart en viderefgring av prosjektoppgaven skrevet av forfatterne hgsten
2013. Ideen bak oppgavene kommer som fglge av at det har vart en merkbar mangel pa
kunnskap rundt gjennomfgringen av etterisolering av historiske murbygg i byggebransjen.
Prosjektoppgaven gjorde et forsgk pa a kartlegge hvordan innvendig etterisolering av
historiske murbygg burde utfagres og hvilke faktorer som gav sterst innvirkning pa
fukttilstanden i veggen etter rehabiliteringen. Gjennom en kombinasjon av litteraturstudier og
numeriske simulasjoner ble det konkludert med at det klima konstruksjonen ble utsatt for og
materialegenskapene til murverket var sa dominerende faktorer at det ikke hadde noen hensikt
a undersgke andre innvirkninger videre far god nok kunnskap pa disse omradene var pa plass.
Noe av det forfatterne la godt merke til under det tidligere gjennomfgrte simuleringsarbeidet,
var at det er en ganske begrenset materialdatabase pa teglstein og mertel, spesielt med tanke
pa norske typer. Dermed ble det ogsa gnskelig i denne oppgave a bidra med gode malinger pa
relevante materialer sett med norske gyne.

Det ble naturlig & samkjere oppgaven med forskning som allerede pagikk ved NTNU.
Instituttet for bygg, anlegg og transport (BAT) ved NTNU, Sintef Byggforsk og Chalmers
tekniske hgyskole har gjennomfgrt et samarbeidsprosjekt, der en fullskalatesting av en
oppmurt yttervegg i laboratoriet ble utfert og arbeidet er presentert i Johansson P. et al.(5).
Ved a bruke materialer som samstemte med de som ble brukt i det nevnte
samarbeidsprosjektet, kunne maleresultater fra disse forsgkene benyttes i denne oppgaven slik
at en bredere numerisk analyse var mulig. Teglsteintypen som ble brukt i denne oppgaven var
hulltegl mens den som ble brukt i fullskalatesten var massivtegl. Selv om hullene apenbart
pavirket romdensiteten var det utover dette ingen forskjell pa materialene. Mgartelen som ble
brukt i fullskalaforsgket var en kalk- og sementmertel, med 50 % kalk og 50 % sement, som
ble valgt pa grunn av dens lignende hygroskopiske egenskaper med den mgartelen som ble
brukt i historiske bygninger i Norge. I malingene presentert i denne oppgaven er ogsa denne
mgrtelen benyttet.



1.3 Formal og problemstilling

Hovedmalet med denne oppgaven har veert & undersgke hvordan en murkonstruksjon, utsatt
for et norsk klima, best mulig kan modelleres med tanke pa fuktopptak og fukttransport. En
murkonstruksjon er kompleks og sammensatt og for best mulig a kunne si noe om
fuktegenskapene for et murverk er det ngdvendig & gjere gode laboratoriemalinger. Tidligere
utfarte litteraturstudier indikerer at heftsonen mellom teglstein og mgrtel har en innvirkning
pa det fukttekniske i en murkonstruksjon. Det var derfor gnskelig & kunne observere en
direkte effekt av heftsonen i laboratorieresultatene, samt a observere hvilken innvirkning
forskjellige handverksteknikker under muringen hadde a si for vannopptaket og heftsonens
ytelse. Det var ogsa gnskelig a kunne gjere etterberegninger med et numerisk
simulasjonsverktgy for a kunne bestemme materialegenskaper, i forbindelse med fuktopptak,
til murverket.

| forarbeidet til oppgaven ble det formulert tre problemstillinger som oppgaven ble bygget
rundt og har forsgkt & besvare pa en best mulig mate.

» Hvordan blir heftsoneproblematikken tatt for seg i litteraturen?

> Hvordan synliggjares effekten av heftsonen i et laboratorieforsgk og hvordan pavirkes
heft og vannabsorpsjon av forskjellige materialegenskaper og mureteknikker?

> Hva er de mest innflytelsesrike simuleringstekniske tiltak som kan gjeres for a bedre
kunne simulere reelle situasjoner, nar det kommer til murkonstruksjoner?

1.4 Omfang og begrensninger

Laboratorieundersgkelsene gjort i denne oppgaven begrenser seg til materialenes frie
vannopptak som igjen bestemmer noen viktige materialegenskaper slik som den kapilleere
vannabsorpsjonskoeffisienten og mettet vanninnhold. Dette har vert tilstrekkelig for malet
med denne oppgaven, men for & skaffe et eksakt bilde pa fuktbevegelsene i et murverk,
eksponert for et klima over en lengre periode, er det ngdvendig med flere malinger som
krever komplisert og kostbart utstyr. Med den tids- og kostnadsbegrensningen som foreligger
denne masteroppgaven ble det dermed ngdvendig a benytte materialegenskaper fra tidligere
forsgk og eksisterende materialdatabaser i den numeriske analysen. Disse egenskapene er
basert pa informasjon fra produktdatablad fra de aktuelle produsentene, fra erfaringsdata
tidligere samlet ved NTNU eller eksisterende data fra materialregisteret til det benyttede
beregningsverktayet for fukt- og varmetransport (WUFI) (6).

Da denne oppgaven kun studerer murverkets materialegenskaper i direkte kontakt med
utvendig klima blir ikke pavirkningen av puss og andre materialsjikt verken utvendig eller
innvendig undersgkt. Usynlig impregnering var allikevel en form for overflatebehandling som
ble ansett som relevant da det er en behandlingsmate som ikke endrer utseende til fasaden.
Det ble derfor gjennomfart en absorpsjonsmaling pa teglstein og mertel som var behandlet
med en silisiumbasert impregnering.

Tykkelsen pa provestykkene benyttet i laboratoriearbeidet var tilsvarende det av en
halvsteinsvegg. Ved valg av en starre tykkelse ville dette introdusert nye materialsjikt som
igjen ville hatt stor innvirkning pa hvordan en numerisk modell kunne blitt tilpasset. For a ta
dette i betraktning ma en utvidet numerisk analyse finne sted.



1.5 Leserveiledning
Denne delen gir en oversikt over hvordan rapporten henger sammen og skal klargjere
eventuelle tolkbare formuleringer slik at misforstaelser kan unngas.

Rapporten er skrevet med en antagelse om at leseren har en bakgrunn innenfor faget
bygningsfysikk og grunnleggende begreper innen fukt- og varmetransport er dermed ikke
forklart neermere. En mer komplett og utfyllende oversikt over fukt- og varmetransporten som
opptrer i bygningsmaterialer er a finne i Fukt i Bygninger, Handbok 50 (7).

1.5.1 Rapportens oppbygning
Rapporten er bygd opp av tre deler med en felles konklusjon som avslutning. De tre delene er:

» Teoretisk Bakgrunn
» Laboratorieundersgkelser
» Numerisk analyse

Laboratorieundersgkelsene og de numeriske analysene blir kommentert i sine respektive
deler, men diskusjonen rundt de numeriske analysene ble gjennomfagrt med en direkte
sammenligning med laboratorieundersgkelsene.

Teoretisk bakgrunn

Her blir eksisterende teori som er funnet relevant presentert. | denne delen av oppgaven
begrunnes vaglene av materialer, teknikker og metoder som er brukt i
laboratorieundersgkelsene og den numeriske analysen. Informasjonen som finnes i dette
kapittelet stammer fra diverse litteratursgk utfert av forfatterne og ingen personlige
synspunkter, oppfatninger eller tanker fra forfatterne er inkludert her.

Laboratorieundersgkelser

Laboratorieundersgkelsene ble utfart pa tre typer pravestykker. De farste to pravestykkene
var teglsteinen og martelfugen isolert. Den tredje typen var oppmurte pilarer som besto av tre
teglsteiner murt oppa hverandre med martelfuger i mellom. Den tredje typen
praveeksemplarer vil videre i rapporten bli omtalt som pilarer og prevestykker er en
fellesbetegnelse som blir brukt for alle tre typene.

Numerisk analyse

Den numeriske analysen ble gjennomfart pa to mater. Farst ble materialparameterne for
teglsteinen og martelen bestemt med ved hjelp av laboratorieresultatene fra teglsteinen og
mgrtelfugene isolert. Deretter ble en analyse av fire forskjellige metoder for & bestemme
karakteristikken til murverket i sin helhet gjennomfart ved hjelp av laboratorieresultatene fra
pilarene.



1.6 Klimapakjenninger

Ved siden av murverkets materialegenskaper er klima den faktoren som har sterst innvirkning
pa fuktforlgpet i en murkonstruksjon. Gode kunnskaper om det aktuelle klimaet for
konstruksjonen er essensielt for valg utforming og lgsninger. Som et supplement gis det her
en innfgring i viktige klimaforhold som ma tas hensyn til ved fuktdimensjonering av
murkonstruksjoner

1.6.1 Slagregn

Generelt

Erfaringer viser at korte og harde vindkast sammen med kraftig nedbgr oftest gir starst
lekkasjefare. Slagregnmengden sgrger dermed for egne krav til bygningers detaljer for a
hindre inntrengning av vann. Dette gjelder spesielt for yttervegger som apenbart er svert
utsatt. Slagregnsmengden varierer mye ut ifra hvor i landet man er og det vil ogsa kunne
oppleves store lokale forskjeller innad i en kommune. | Norge eksisterer det ikke omfattende
maledata med timesbaserte tidsserier for slagregn med unntak av verstasjonen til SINTEF
Byggforsk i Trondheim.
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Figur 1 Arlige slagregnsmengder delt inn i ulike klimasoner (8)

Figur 1 illustrerer arlige slagregnsmengder og pilene viser hovedretningen som gir starst
slagregnsmengde. Alt over 400 mm slagregn per ar er definert som stor slagregnspakjenning.
Som figuren papeker er det Vestlandet som er mest utsatt med tanke pa slagregn, mens
innlandet i er minst utsatt. Figur 2 viser et eksempel pa variasjon i mengde og intensitet av
slagregn ved ulike byer i Norge.
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Figur 2 - Angir slagregnsmengder for alle 10-graders sektorer for 6 byer i Norge i normalperioden 1961-1990 (8)

Slagregn vil fordele seg ulikt over en fasade og slagregnmengden vil veere mindre pa nedre
del av fasaden sammenlignet med ytterkantene hvor pakjenningen faktisk kan vere starre enn
det slagregnskartet tilser. Dette er vist i Figur 3.

Figur 3 — Slagregnsfordeling over en fasade (9)
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Prgvemetoder

Det finnes flere slagregnpregvestandarder men de fleste er tilpasset darer, vinduer og luftede
kledninger. I falge Norges Byggforskningsinstitutt (10) males slagregnlekkasje for murverk
ved & mure opp et pravefelt pa 0,6 - 1,2 meter, deretter blir sidekantene forseglet og fukt
pafares ved hjelp av et slagregnskap. I et lukket slagregnskap er det et konstant overtrykk
hvor vanndraper dryppes ned i en luftstram som splitter, sprer og penetrerer drapene inn i
murveggen. Prgvebetingelsene innebarer:

1) En paspraytet vannmengde pa 10 I/m*h samt 5 timer med et overtrykk p& 75 mm
vannsgyle.

2) En uttarkingsperiode pa 5 timer ved hjelp av en terr luftstrem langs pravefeltet.
3) 36 timer med kontinuerlig pakjenning som beskrevet i 1).

Vanngjennomgangen oppgis i I/m*h og males ved & veie veggen etter pakjenningen. Metoden
er tidkrevende og kostbar. Det er et viktig poeng at murverk krever lengre
slagregnsbelastningen enn andre porgse materialer som for eksempel betong.

Kitt- og glassplate-metoden er en forenklet metode for maling av slagregnslekkasije. | forsgk
utfert av Madsg (11) blir et mindre parti av murverket undersgkt og utsatt for et lokalt
vanntrykk fra en kitt- og glassplatelomme som fylles med vann. Eventuelle lekkasjer vil da bli
avslart ved a se pa endringen i vannstanden samt hastigheten til det synkende vannspeilet.
Vannlommens dimensjoner er standardisert ettersom trykkhgyden pavirker lekkasjemengden.

1.6.2 Klimai beregningsmodeller

Handteringen av klimadata i numeriske simuleringsverktay er essensiell for & kunne oppna
gode og realistiske beregninger. De klimadata som blir benyttet ma sgrge for meningsfulle
grensebetingelser for materialer som kan forventes ved aktuelle geografiske lokasjoner. Selv
om dette ikke er diskutert neermere i denne rapporten kan det henvises til flere studier som har
undersgkt hvordan klima burde modelleres og inkorporeres i simuleringsverktagy (12), (13),
(14) og (15).






2 Teoretisk bakgrunn

2.1 Teglstein

Teglsteinen er den starste komponenten i et murverk og teglets materialegenskaper er
dominerende for vannopptaket i en murkonstruksjon. Egenskapene til teglsteinen er avhengig
av ramaterialet, tilsetninger og produksjonsmetode.

2.1.1 Fremstilling

Tegl er et sveert bestandig byggemateriale og har vert benyttet i Norge siden slutten av 1100-
tallet (16). Teglfremstilling var et utpreget handarbeid hvor en blanding av leirholdig jord,
vann og tilslag ble formet i en form. Det var viktig med en god konsistens pa massen slik den
var lett a presse ut i formen samt, at den slapp formen nar den ble vendt, slik at den «sto» uten
vesentlige deformasjoner. Ved teglproduksjon pa 1950-tallet finnes det dokumentasjon som
viser at teglsteinen ble tarket i friluft og ble dekket til med presenning dersom det regnet
kraftig. Det samme ble gjort dersom de ble utsatt for mye sol da kun sma tarkesprekker var

tillatt. For & skjeere i ra stein ble det brukt staltrad (17).

| dag er grunnprinsippene for produksjonen fortsatt de samme, selv om hele prosessen er
fullautomatisert, helt fra inntak av rastoff til ferdigstilling av murproduktet. Na blir leiren
formet ved strengpressing (ekstrudering) eller stgpning i form og massen blir tgrket ved 1100
°C. Radfargen til den klassiske norske teglsteinen kommer fra jernoksider som blir tilsatt.
Dersom man gnsker en annen farge kan andre utvalgte oksider tilsettes leiren. Lys tegl oppnas
ved at det tilsettes kalk og det er ogsa vanlig a tilsette noe chamotte (knust tegl), sagflis og
sand for & bedre steinens formbarhet samt & gke teglets sugeevne og frostmotstandsevne.
Dersom man gnsker tegl med lavere densitet (lett-tegl) tilsettes polystyrenkuler som
fordamper under brenning og gir teglsteinen en grovere porestruktur (18). | Tabell 1 er det
presentert et eksempel pa to teglsteintyper med meget forskjellige materialegenskaper og som
finnes pa markedet i Norge.

Tabell 1 — Eksempler pd materialegenskaper til vanlige teglsteintyper pa det norske markedet (18)

Betegnelse Minuttsug Vann-
absorpsjon
Densitet Trykkfasthet - 0
Farge [ka/m?] IN/mm?] [kg/m2:min] [volum- %]
Rad, brun 2150 > 45 1,5 10
Rosa, oker, lys 1750 > 35 4,5 25

Frem til rundt 1890 ble veggene murt massive, men etter hvert ble de erstattet av hulltegl.
Fordelene ved dette var en redusert vekt og raskere utterking, noe som var spesielt viktig i

omrader utsatt for mye slagregn. Sjansene for frostskader ble mindre og veggens

varmeisoleringsevne ble noe bedre (16). | Norge i dag er nesten all teglstein som produseres
hulltegl med hullandel pa 20-35 %. Dimensjonen som blir brukt er 226 mm x 104 mm X 60,
se Figur 4. Massiv tegl er aktuelt i for eksempel vindusoverdekninger hvor liggeflaten blir

synlig, eller ved spesielle krav til brannmotstand eller lydisolering (18).




Figur 4 — Normalformat for norskprodusert hulltegl (18)

2.1.2 Poresystem

Nar regnvann har landet pa den ytre overflate av en bygning, blir det ledet mot bakken pa
grunn av tyngdekraften. Vann vil alltid felge den ruten som bruker minst energi og dersom
vannet er i kontakt med store kapillaerporer med stort nok sug, sprekker eller andre skader i
murverket med mindre stremningsmotstand, vil vannet kunne trekke/stramme innover (19).

Et materiales egenskaper nar det kommer til fuktbinding og fukttransport er i stor grad
avhengig av dets poresystem. | et poresystem er de pavirkende faktorene form, sterrelse og
fordeling. | teglstein er det vanlig at porediameterne i det relevante porevolumet befinner seg i
mellom en starrelses orden pa 1 nanometer opp til millimeterdimensjoner. Det er ofte vanlig &
dele porene inn i mikroporer (porediameter < 10® m) og makroporer (resterende). Teglstein
med en stor andel mikroporer vil adsorbere mer vann i det hygroskopiske spekteret
(omgivelser med RF < 95 %) pa grunn av effekten av kapilleer kondensasjon (7). Er derimot
teglsteinen eksponert for vann i vaeskeform vil det kapillere trykket i de mindre porene
dempe absorpsjonsraten (20). Dette betyr at teglstein og martel med en hgyere andel
makroporer vil ta opp vann raskere. Dette vil veere tilfellet sa lenge en kilde med flytende
vann er tilgjengelig, men om denne kilden fjernes vil omfordelingen av det absorberte vannet
i materialet domineres av kapillerkreftene til mikroporene.

Det er utviklet flere metoder for & kartlegge porestarrelsesfordelingen, men den mest vanlige
er ved MIP (mercury intrusion porosimetry) som maler omfanget av kvikksglvinntrengning i
tart materialet som funksjon av det pasatte hydrostatiske trykket. Alle porer som har et
kapillertrykk som er mindre enn dette hydrostatiske trykket blir fylt av kvikksglv. En
omfattende beskrivelse av denne metoden finnes i (20).
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2.2 Mgrtel

Magrtelens hovedoppgave er & binde sammen teglsteinene i et murverk. Samvirket mellom
teglstein og martel er avgjgrende for murverkets tetthet, baereevne og fukttransport. For a
oppna best mulig resultat er det derfor viktig at man velger rett marteltype til den aktuelle
teglsteinstypen.

2.2.1 Martelkomposisjon og betegnelser

Magrtel er en blanding av forskjellige bindemidler, ofte vann, tilslagsmaterialer og eventuelle
tilsetninger. Hvilke typer bindemiddel som brukes avgjer navnet til mgrtelen og vanlige
martelbetegnelser er (21):

e Kalkmgrtel (K-mgrtel)

e Sementmgrtel (C-martel)

o Kalk-sementmgrtel (KC-martel)
e Mursementmgrtel (M-mgrtel)

| tillegg til dette oppgis det vekten til tilslagsmaterialet. En KC 20/80/440 vil for eksempel
veere sammensatt av 20 kg kalk (K), 80 kg sement (C) og 440 kg tilslagsmateriale.
Tilsvarende vil en M 100/635 besta av 100 kg bindemiddelet per 635 kg tilslagsmateriale.

Det finnes martelklasser som er definert pa grunnlag av trykkfastheten alene. Klassene
betegnes i falge NS-EN 998-2 (22) som M1, M2, M5, M10, M15 og M20 hvor tallet forteller
minimumskravet til malt trykkfasthet i N/mm?. Dersom martelen skal brukes til
konstruksjonens ytre vange skal M5 eller bedre brukes. Dersom veggen blir utsatt for store
klimapakjenninger eller er en del av det konstruktive baresystemet bgr M10 eller hgyere
benyttes (23).

Med tanke pa konsept deler man martel inn i falgende typedefinisjoner:

e Funksjonsmagrtler hvor produsentens sammensetning og fremstillingsmetoden blir
valgt for & oppna bestemte egenskaper som for eksempel M5

e Reseptmgrtel hvor fremstillingen er utfert med et forhandsbestemt blandingsforhold.
Magrtelens egenskaper blir antatt ut fra angitte bestanddeler. KC 20/80/440 er en
reseptmartel (22).

Figur 5 viser de mest dominerende bindemidlene brukt i martel fra slutten av 1800-tallet frem
til i dag. Da klimaforhold samt overfering av kunnskap var ulik fra landsdel til landsdel,
varierte tidspunktet for overgangene fra en bindemiddeltype til en annen. Frem til 1915 var
det karakteristisk med kalkmgrtler hvor kalken (CaO) i gjennomsnitt utgjorde 30-40 % av
magrtelens vekt (24).
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Figur 5 — Bindemidlene som ble mest brukt i mur- og pussmartler fra slutten av 1800-tallet (24)

Etter 1915 ble det introdusert mer og mer sement i mgrtlene. | Tabell 2 presenteres de mest
sentrale egenskapsforskjellene som oppnas ved a tilsette kalk og sement i en martel.

Tabell 2 - Sentrale egenskapsforskjeller ved kalkrike og sementrike mgrtler (25)

Kalkrik mgrtel Sementrik mgartel
Deformerbar Lite fleksibilitet

Gunstig fukttransport Langsom fukttransport
Begrenset frostmotstand Hoy bestandighet
Avhengig av tilgangen pa CO, for & herde o

opprett%c?lde fas%he?. P ’ Hay fasthet

Langsom herding Herder raskt

God heftetablering Uegnet for svak teglstein

| 1960 arene ble mursement introdusert i Norge. M-martler er i likhet med KC-magrtler
sammensatt av sement og kalk. Som et resultat av dette far man en mgrtel som har god
smidighet samt evne til & ta opp bevegelse i tillegg til & ha god fasthet og bestandighet. M-
magrtler har derimot en mer finmalt sement samt konsistensforbedrende og luftinnfarende
stoffer med hensyn pé henholdsvis smidighet og frostbestandighet (16).

| Byggforskserien (26) blir det presentert flere parametere som avgjer kvaliteten pa martelen.
Med kvalitet sa er det ytelsen til mgrtelen med tanke pa materialegenskaper som gjelder, men
ogsa anvendeligheten er viktig. Nar man jobber med en martel gnsker man god konsistens slik
at den er lett & jobbe med. | Tabell 3 er det presentert noen av de martelkvalitetene til muring
med orienterende verdier.
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Tabell 3 — Orienterende verdier for sentrale egenskaper til ulike mgrteltyper (26)

Morteltype Vannbehov Luftinnhold Vanntapsmotstand Separa_sjon
(v/c-tall) (volum %) (relativ) (relativ)
C-maortel 0,7-0,8 4-8 Liten Noe
C-mortel med 07 4-14 Middels Liten
silikatstgv
KC 20/80/440 0,8-0,9 4-8 Middels Noe
KC 35/65/520 1,0 4-8 Middels Noe
KC 50/50/610 1,2 4-8 Stor Liten
M 100/380 0,7 12-18 Stor Liten
M 100/510 0,7 12-18 Stor Liten

Disse mgrtlene representerer noen av de vanligste typene som finns pa markedet og det er
noen viktige faktorer a ta hensyn til ved vurdering av funksjonalitet. Noen direkte
sammenligninger er presentert nedenfor:

> Sammen med vannbehovet er martelens evne til a holde pa vannet (vanntapsmotstand)

en vesentlig parameter. En sterkt sugende stein og en C-mgartel med liten

vanntapsmotstand vil fare til at mgrtelen herder med et underskudd av vann noe som
vil resultere i darlig heftetablering.
> Med tanke pa frostmotstandsevne og smidighet er luftinnholdet av stor betydning.
Dersom luftinnholdet overskrider ca. 15 % vil tetthet, styrke og heftfasthet (grad av
kontakt) synke. Samtidig vil for lavt luftinnhold ga utover martelens
frostmotstandsevne.
> Nar det kommer til separasjons finnes det flere arbeidstekniske ulemper som kan
oppsta. Ved stor separasjon vil konsistensen pa mgrtelen lett kunne endres og derfor
kreve stadig omrgring slik at partiklene i mgrtelen holder seg jevnt fordelt. Mens
mursement- og kalkmgrtler har liten tendens til separasjon, er denne tendensen klart

starre for sementmgrtler.

> Det er stor forskjell pa porestrukturen til kalk- og sementmagrtler. Kalkmgrtler kan
deformeres og har gode evner til & ta opp og avgi fuktighet raskt. Dette gjar at
kalkmgrtler far helt andre bevegelser ved last og fuktendringer enn sementmgrtler(27).
Sementmertler har en porestruktur som tillater mindre fleksibilitet noe som kan fare til
sprekkdannelser i murbygninger med bevegelse. Til gjengjeld har C-mertler bedre
fasthetsegenskaper og raskere herding.
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2.2.2 Poresystem og hygroskopiske egenskaper

Porestarrelsesfordelingen er avhengig av komposisjonen av mgrteltypene og hvordan
herdeprosessen utarter seg. | en martel vil porevolumet i stor grad besta av hulrom imellom
sand og sementpastaen og disse porene vil stort sett vaere makroporer. | sementpastaen
derimot vil det veere et nettverk av mikroporer (sand kan antas ikke a inneholde kapillaert
vann), noe som vil si at en hgy bindemiddel-sand-andel vil sgrge for mer sementpasta mellom
sandkornene og dermed gke andelen mikroporer og senke andelen hulrom. | praksis betyr
dette at komposisjonen av bindemiddelet bestemmer hvor kapillert aktiv, eller absorberende
en martel vil veere.

'r

‘ Hulrom
' ‘ Sandpartikkel
. Sementpasta

Figur 6 - Skjematisk fremstilling av strukturen til martel (20)

Brocken (20) utfgrte en omfattende studie der flere typer martel ble undersgkt for bl.a.
porgsitet og kapilleer vannabsorpsjon. De forskjellige mgartlene var varianter av vanlig
portlandsement-mgrtel, en KC-mgrtel og en M-mgrtel (bindemiddelet besto av sement og
kalkstein). Resultatene viste at for KC-mgrtelen gkte porgsiteten og absorpsjonen ettersom
v/c-tallet gkte. Det ureagerte vannet dannet hulrom og dermed gkte andelen makroporer som
igjen gkte vannopptaket. | M-mgrtelen ble det vist samme gkning i vannabsorpsjon da bade
v/c-tallet gkte og bindemiddel-sand-forholdet ble senket.

2.2.3 Tilslag og tilsetningsstoffer

Magrtel analyser gjort pa martler far 1940 viser at eldre martler kunne inneholde aske fra
kalkbrenning eller knust tegl for & gke mgrtelfastheten. Det ble ogsa funnet organisk materiale
som dyrerester som gir mgrtelen luftporer og dermed bedre frostmotstandsevne og formbarhet
(24).

Ved rehabilitering av historisk murverk brukes reparasjonsmertler som kan besta av
forskjellige typer tilslag og tilsetningsstoffer for & gi martelen bedre egenskaper. Noen mer
moderne tilsetninger er presentert under.

Eksperimentelle resultater fra Corinaldesi (28) sitt forsgk pa martel med forskjellige typer

resirkulert tilslag viste at heften mellom mgrtel og teglsteinen ble bedre, sasmmenlignet med
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referansemgrtelen. Dette gjaldt spesielt finere tilslag (72 % betong, 25 % mur, 3 % bitumen)
fra ombyggingsprosjekter. Til tross for bedre heft blir den mekaniske styrken redusert.

Ved & legge til korte karbonfibre tilsvarende 0,5 masse- % av sementen kan bindingsstyrken
mellom mur og mgrtel gke med 150 % i strekkapasitet og 110 % i skjerkapasitet, gitt at
fugetykkelsen holder seg konstant. Dersom fugetykkelsen far minke fritt grunnet vekten av
steinen over gker strekkapasiteten med 50 % og skjeerkapasiteten med 44 %. | tillegg til
vekten bidrar ogsa terkesvinn grunnet tillegget av karbonfibre til at fugen krymper (29).

2.2.4 Fugeutforming

En betydelig del av vanngjennomgangen i et murverk gar gjennom martelfugene. Derfor er
det viktig at man velger rett fugetype og rett tykkelse pa fugen. For best mulig resultat ma
utforming av fugene skje mensmgrtelen fortsatt er formbar og fersk.

A A A A A
.. 1 Y. . <
< < < s <
A A A A A
a b c d 2

Figur 7 — Forskjellige fugeutforminger (30)

De vanligste fugetypene er illustrert i Figur 7 og omtales i NS 3420-N:2012 (30) som:
a) Rett fuge avtrukket i plan med veggliv

b) Inntrukket rett fuge, (utkrasset)

c) Konkav fuge, komprimert

d) Skra skyggefuge, komprimert

e) Palsefuge

Med tanke pa slagregns er det komprimerte fugetyper som gir best tetthet, se ¢) og d). Slike
fuger utfares med et egnet fugeverktay som presser de ytre luftporene ut slik at fugen blir tett.
Rett avtrukne eller utkrassede fuger uten komprimering vil resultere i betydelig starre
vanngjennomgang da de ofte ikke er tilstrekkelig tette (31). Pglsefugen er en variant som har
blitt benyttet pa en del av de historiske murbyggene (32).

Waldum (33) utfarte et forsgk der ulike fugetykkelser, mureteknikker og mgrteltyper samt
komprimering av fuger ble sammenliknet opp mot hverandre med tanke pa
vanngjennomgang. Resultatene viste en sterk gkning i vanngjennomgang med fugetykkelser
stgrre enn 15-16 mm og tykkelsen burde heller ikke veaere mindre enn 12 mm som ogsa vil
fare til gkt vanngjennomgang, se Figur 8. Komprimering av fugene farte til redusert
vanngjennomgang sammenlignet med avtrekking i plan med veggliv. Videre var det ingen
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stor forskjell mellom marteltype KC 20/80/440 kontra M 100/510, men mureteknikken hadde
derimot innvirkning pa vanngjennomgangen. Dersom martelen ble lagt over stussfugen og
hakket ned med skjea (murspaden) ble vanngjennomgangen stagrre enn nar mgrtelen ble smurt
pa koppflaten far mursteinen ble lagt ned.

E S50
4
£ 451 ® — ikke-kompr. fuger
g (.\, kompr. fuger
S a0l 23
5
§ 3.5
g
; 3.0 -
2.5 -
2.0 -
1.5
1.0 -
0.5
1 i
30
Fugebredde (mm)
SLAGREGNPR@VING MED 1/2-STEINS TEGLVANGER
0G VARIERENDE FUGETYKKELSE

Figur 8 — Fugetykkelsens sammenheng med vanninntrenging under slagregnspraving pa teglsteinsvegg, utfart av
Waldum (33)
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2.3 Impregnering
Impregneringen kan endre relevante materialegenskaper for bade teglstein og mertel og
dermed bidra til & redusere vannopptaket i en murkonstruksjon uten synlig a endre overflaten.

Impregnering har tradisjonelt ikke veert sa vanlig a bruke grunnet kort varighet. De mest eldre
impregneringsmidlene ble fort brutt ned av UV-staling, sur nedbgr samt
temperatursvingninger. Nye impregneringer er stadig under utvikling og baserer seg i stor
grad pa nanoteknologi. De nyeste typene holder seg lenger og gir et bedre estetisk inntrykk,
da regn bidrar til & gjgre impregnerte fasader selvrensende. Impregnering er ogsa et
energisparende tiltak da gkt fuktinnhold bidrar gkt energitap nar overflaten tarker ut.

2.3.1 Prinsipp

Hovedegenskapen til en impregnering er a forhindre kapillaer vannabsorpsjon.
Absorpsjonsraten er avhengig av mengden og starrelsen pa porene, porestrukturen og
kontaktvinkelen mellom vanndrapene og poreveggen. Det grunnleggende prinsippet for
kapillaer vannabsorpsjon ligger i den mekaniske likevekten beskrevet av Young-Laplace-
likningen for en vaeske-gass-menisk i en sylindrisk pore (20):

20
Pg = P1=——C0SQ (1)

Hvor:

pg = trykket i gassfasen [Pa]

pi = trykket i vaeskefasen [Pa]
o = overflatespenningen [N/m]
r = poreradiusen [m]

¢ = kontaktvinkelen []

¢ er definert som vinkelen mellom tangenten til veeske-gas-overgangen og tangenten til
vaeske-faststoff-overgangen konstruert fra punktet der de tre fasene mgtes i menisken, se
Figur 9.

gass

vaeske
(D N
4

fast stoff

Figur 9 — Kontaktvinkelen til en vaeskedrépe i trefasepunktet (20)
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For vann er kontaktvinkelen innenfor 0° < ¢ < 90°. Siden kapilleertrykket er definert som
trykkforskjellen mellom vaeske- og gassfasen (pc = pi — pg) ser man ut fra likning 1 at dette
trykket vil bli negativt for vann og dermed bli tatt opp i materialet. Eksempelvis vil kvikksglv
ha en kontaktvinkel mellom 90° og 180° og dermed et positivt kapilleertrykk slik at denne
vaesken ikke blir tatt opp i porene pa materialet. Ved & impregnere en flate gker man
kontaktvinkelen til vann til over 90° (ca. 120-140°) og pa den maten reduserer/stopper
absorpsjonsevnen til muren.

2.3.2 Impregneringstyper

Impregneringer kan ha forskjellig strukturer og egenskaper. Penetreringsevnen er avhengig av
teglsteinens sugeevne, porgsiteten, fuktmetningsgraden, type impregneringsmiddel, type
lgsemiddel og hvordan impregneringsmiddelet pafares (34). Varigheten er ikke entydig
definert men15 ar er imidlertid realistisk a forvente (35).

Impregnering bestar av en uorganisk del som binder seg kjemisk til poreveggen og en
organisk del som stater vannet bort. De vanligste impregneringene er silikonharpiks, silan
(polymer) og siloxan (oligomer), og alle er basert pa grunnstoffet silisium (36). En
kombinasjon av silan og siloxan (35) har ogsa vist gode resultater.

Det samme har impregneringstyper basert pa nanopartikler (37). NanoPhos SA har utviklet
Surfapore C som har vist gode resultatet ved prgving mot kloridinntrengning og
vannabsorpsjon i prever utfgrt av SINTEF(38). Det er en vannbasert impregnering med
frittstdende nanopartikler som har alle de viktigste egenskapene til en silikonbasert
impregnering i tillegg til & veere miljgvennlig.

Figur 10 — Teglstein impregnert med Surfapore-C (39)

Silikonharpiks er sammensatt av store molekyler og fungerer derfor godt pa terre materialer
med grov porestruktur. Waldum (33) utfarte et forsgk hvor resultatene viste at murverk med
liten tykkelse pa martelfugen fikk noe redusert vanngjennom gang nar behandlet med
silikonharpiks, mens pravene med stor fugebredde faktisk hadde starre vanngjennomgang enn
de ubehandlede provene, se Tabell 4.
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Tabell 4 - Resultater fra impregneringsundersgkelsen utfgrt av Waldum (33)

Vanngjennomgang
Fugetykkelse [1/m®]
[mm] «Ubehandlet» Impregnert Kompr
KC 20/80 M 100/510 KC 20/80 M 100/510 fugef:f '

10 1,17 0,76
12 0,40 0,47 0,31 0,6 =
15 0,03 0,08 =0
22 1,76 1,62 1,88 1,74 0,75
30 4,69 5,79

Impregnering pafares ngdvendigvis ikke kun pa veggens overflate. En metode som innebaerer
termisk og hermetisk injisering er blitt brukt i UWM s laboratorium for bygningsfysikk i
Olszyn (40). Metoden er basert pa a lage en strukturell blokade mot fukt i porestrukturen ved a
injisere en termoplastisk sammensetning av parafin voks inn i veggen. Teknologien har fatt
godkjennelse og anbefalinger av Building Research Institute i Warszawa etter vellykkede
resultater pa historiske bygninger.

2.3.3 Forbehandling

Fukt i et impregnert murverk tarker ved diffusjon gjennom det impregnerte sjiktet (41).
Dersom impregneringen ikke har tilstrekkelig hay vanndamppermeabilitet vil fuktighet kunne
akkumulere seg i murveggen og det bar velges en dampapen impregnering. Det stilles
imidlertid ogsa krav til veggens fuktinnhold fgr pafaring, noe som fremmer viktigheten av a
undersgke fasaden fer impregneringen pafares. Sprekker og riss som er dype og
gjennomgaende (> 1 mm) ma fjernes da impregneringsmidler ikke har rissoverbyggende
evner. Riss kan medfgre lokal nedfuktning som videre kan fare til ytterligere saltutfellinger og
skjolder (42). Partier med frostskader ma tas ut og fuger ma veere velfylte og ha god fasthet.
Smuss og saltutfellinger som kan skyldes vannoppsug fra grunnen ma ogsa fjernes far
behandlingen. Dersom muren skal etterisoleres innvendig ber man pafagre impregneringen en
stund far isolasjonen legges, da isolasjonen bidrar til & senke uttgrkingsraten til muren, se
Figur 11 (43).

] I
w= TTtzn isolasion

ab —=— ED3 ]
i

Y “:' Mineralull
f‘.‘" Izolerends puss
[}

Vanninnhold [vol. %]
o

q A
..... " -“.rﬂ =y
., """'::"-p.----':{-':#m

0 2 4 E [ 10

Tarketid [t]

Figur 11 — Tarkeraten til et impregnert murverk med og uten forskjellig typer innvendig isolering (43).
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| falge Nemec (44) kan man ved hjelp av en kvantitativ ngytronradiografimetode, basert pa
imaging plate neutron detectors (IP-NDs), gjare kvasi-sanntidsmalinger av hydrogenholdige
materialer som vann og impregneringer. Ved hjelp av konsentrasjonsprofiler kan man
bestemme inntrengningsdybde og bevegelseshastigheten pa hydrofobe midler i en teglprave.
Videre kan man se pa effekten til impregneringen i faseovergangen mellom ikke-polarbundet
silikonharpiks og vann, samt og finne effektiviteten til impregneringen ved hjelp av
forskjellene i den kjemiske strukturen til silanmonomeren.
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2.4 Puss

Pussbehandling av en murfasade er et godt tiltak mot fuktskader da den gker veggens
bestandighet overfor klimapakjenninger (45). Dersom det er gnskelig med et spesielt utseende
(overflate struktur, farge) eller mulighet til & rette ujevnheter i underlaget kan en fasadepuss
veaere et godt alternativ. Til tross for positive egenskaper vil murverkets naturlige estetikk
tildekkes noe som gjar at det ofte ikke er gnskelig & behandle tidligere upusset murverk av
hay historisk og arkitektonisk verdi. Pussbehandling er allikevel en vanlig praksis, spesielt i
omradet med hgy klimapakjenning slik som i store deler av Norge.

2.4.1 Pusstyper og tilsetningsstoffer

De siste arene har det veert en kraftig gkning i interessen for kalkpuss. Dett er grunnet en
starre forstaelse for betydningen av a renovere eldre og historiske bygninger med materialer
som i stgrst mulig grad tilsvarer de opprinnelige(25). | falge Marie-Victoire (46) er kalkbasert
puss ikke a foretrekke foran sementbasert puss. Fra et hygroskopisk standpunkt kan
sementbasert puss ha samme funksjon som en kalkbasert type. Grunnen til at man bruker en
blanding av kalk og sement er blant annet fordi kalk gir bedre feste med muren, men i
realiteten er slike kommersielle materialer ofte ikke optimalisert ved alle ytelsesaspekter blant
annet grunnet gkt porgsitet (47). Ved restaurering av historiske bygninger finnes det likevel
strenge krav til bruk av sement da materialet historisk sett ikke er korrekt & bruke. 1 slike
tilfeller blir pozzolan-tilleggsstoffer (slamstein, metakaolin etc.) som har positiv effekt pa
kalk, brukt til & gjere pussen mer bestandig (48). For & oppna en sprekkfri puss med lite svinn
som i tillegg er tilpasset fuktbelastninger fra kyststragk, kreves en mer kompleks
sammensetning (49, 50). Pazera (51) demonstrerer at man ved & bruke resirkulert tre eller
avispapir sammen med etterslipt skumisolasjon ikke bare kan redusere vekten med 40 % og
tykkelsen med 50 %, men man kan ogsa redusere svinn, forbedre sprekkmotstanden og tillate
alternativ armering.

Vejmelkova (52) utferte malinger pa kalk-metakaolinpuss og sammenlignet
materialegenskapene med kommersielle kalkpusser. Resultatene viste at pussen fikk 3-5
ganger bedre styrkeegenskaper, 25 % reduksjon i vanndamppermeabilitet, 20 % reduksjon i
vannabsorpsjonskoeffisient og en hgy gkning i fryse- og tinemotstand. Den eneste fordelen
den beste kommersielle pussen hadde var lavere veesketransport, men kalk-metakaolinpuss
kan oppna samme verdi ved a bruke hydrofoberende tilsetningsstoffer som for eksempel Zinc
stearate (53).

2.4.2 Pussystemer

Canada Mortgage and Housing Corporation(54) viste at et 2-lags pussystem hadde tilnaermet
like hygroskopisk ytelse som et 3-lags pussystem. Vannabsorpsjonen hadde en marginalt
starre sikkerhetsfaktor for 3-lags-pussystemet, men begge systemene ble mettet med vann
innen noen timer til en dag med kontinuerlig vannpakjenning.

Kvande et al. (47) testet forskjellige pussystemers kapasitet mot regnpenetrasjon og
konkluderte med at grunningssjiktet alltid burde vaere en sement-basert puss, spesielt ved
steder med kraftig nedbgr. Med tanke pa mye slagregn mente de at et 2-lags pussystem ikke
ville veere tilstrekkelig og at et 3-lags pussystem matte brukes. De fleste pusstypene motsto
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vannmengden de ble utsatt for alene, men det var vannmengden sammen med
luftrykkpakjenningen som utgjorde den starste forskjellen.

2.4.3 Analysering av skadet puss

Rouchier (55) har gjort en studie pa en forenklet modell som estimerer den direkte effekten
mekanisk nedbrytning har pa sementbaserte materialers vanndamppermeabilitet og
vanninnhold. Ved a bruke vanndamppermeabiliteten ble utviklingen til vanninnholdet for en
hel fuktighetssyklus estimert. Tiltros for at modellen fikk starre usikkerhet etter noen fa dager
med simulering, ble resultatene relativt korrekte. Dette tillater en beleilig og rask
sammenligning mellom intakt og skadet materiale og vil dermed gi bedre innsikt i skadede
materialers oppfarsel. Resultatene viste at vanninnholdet i prevene fluktuerte med hay
amplitude under de daglige fuktighetssyklusene, noe som indikerer gkt mekanisk og kjemisk
nedbrytning. Videre gkte vanndamppermeabiliteten med gkt grad av skade, se Figur 12. Dette
vil pavirke et byggs termiske egenskaper da termisk konduktivitet gker ved gkende
vanninnhold og densitet (56).
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Figur 12 — Vanndamppermeabilitetsmalinger plottet mot grad av skade i forsgk utfart av Rouchier (55)
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2.5 Fukttransport i murverk

| dette kapitelet gjeres det rede for teorien bak de egenskapene som er malt og presentert i
denne rapporten. Malingene som ble gjennomfart er densitet vannabsorpsjon, minuttsug,
kapilleer vannabsorpsjon og skjerfasthet pa teglstein, martel og oppmurte pilarer

2.5.1 Fuktbevegelse i porgse materialer

Fuktbevegelsen i teglstein, martel og andre hygroskopiske materialer er en kombinasjon av
damp- og veeskestrammer. Disse strammene blir i stor grad pavirket av temperatur- og
fuktgradienter og egenskapene til materialet stremmen gar i. | EN ISO 15148 (57) blir
fuktbevegelsen inndelt i tre forskjellige stadier.

> 1. Ved lav luftfuktighet skjer fukttransporten utelukkende ved dampdiffusjon. Her kan
vanndamppermeabiliteten bestemmes av dry cup-testen, som er definer i ISO 12572
(58).

» 2. Ved hgyere relativ fuktighet, opp til rundt 95 %, er det en blanding av dampfylte
porer og porer med veeske. | disse porene skjer transporten ved en simultan strgm av
damp og vaeske. Dette gjar at permeabiliteten, som males av dry cup-testen under
isoterme forhold, far en eksponentiell vekst pa grunn av vaeskestrgmmen.

> 3. Over 95 % RF, avhengig av materialet, er massestrammen dominert av transport i
vaeskefasen og kalles ofte det overhygroskopiske omradet. Dette tilsvarer at materialet
blir dyppet i vann eller kraftig fuktet som ved f.eks. slagregn. Sorpsjonen i dette
omradet kan vanligvis ikke bestemmes av sorpsjonskurven og presenteres ofte som en
funksjons av kapilleaertrykket (suction curve).

Nar et materiale avgir fukt til omgivelsene skjer det en desorpsjon og grunnlaget for denne
prosessen er diffusjon, se Figur 13. Utterking skjer i tre faser, med fglgende inndeling (59):

> Fase 1: materialet er helt vannmettet og fordampningshastigheten er avhengig av hvor
raskt luften i omgivelsene rundt kan oppta materialets fuktighet.

> Fase 2: menisker begynner a danne seg i porene og fukttransporten skjer ved
kapillzertransport. Ved ytterligere fall i RF vil fukttransporten ogsa skje ved diffusjon.

> Fase 3: mesteparten av fuktigheten er fordampet og det er ikke lenger meniskdannelser
i porene. Fordampingen av den resterende fuktigheten skjer utelukkende ved diffusjon.

t [min]

Figur 13 De tre desorpsjonsfasene der Q er vanninnhold og t er tid (59)
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2.5.2 Kontaktflaten: Fukttransport igjennom materialsjikt

Fukttransport i porgse materialer har blitt ngye studert igjennom de siste 20-30 arene. Fokuset
har i lengre tid ligget pa & utforme teorier for transporten i individuelle materialer og mye av
den tilgjengelige litteraturen og standarder har dette lagt til grunn (20). Det er imidlertid blitt
mer og mer tydelig at disse teoriene ikke alltid lar seg anvende der transporten brer seg over
flere ulike materiallag og behovet for en bredere forstaelse av de komplekse
transportmekanismene har blitt starre. Et typisk eksempel pa dette er transporten igjennom
kontaktflaten mellom teglstein og mertel i fugene pa en murvegg.

Vannekstraksjon fra mgrtelen under muring

Teglsteiner er relativt dampapne og de har hgy absorpsjonsevne, mens mgrtel er mer damptett
med lav absorpsjonsevne. For & oppna god heft er det viktig at teglsteinen og mertelen har
kompletterende samvirkeegenskaper (60). Dette inneberer at mgrtelen har vanninnhold,
konsistens, porestruktur og vanntapsmotstand avstemt etter steinens sugeevne da grunnlaget
for god heft dannes i de farste minuttene etter at steinen er kommet i kontakt med fersk
mgrtel. Minuttsug er en seerdeles viktig parameter for heftetableringen da den tar for seg
teglsteinens vannopptaksevne det farste minuttet den er i kontakt med vann. Denne sugeevnen
er gradert og betegnelsene som blir brukt er vist i Tabell 5.

Tabell 5 - Gradering av minuttsug (60)

Sugeevne Minuttsug (s1) [kg/(m*min)]
Lavt sug $1<1,0

Moderat sug $7=10-25

Hayt sug S1=2,5-4,0

Meget hgyt sug $1>4,0

| arbeidet utfert av Madsg (11) blir det anbefalt a bruke teglstein med moderat sugeevne noe
som betydde at kalkrike KC-martler eller magrere mursementmaertler burde brukes. For lite
sugende stein med minuttsug < 1 kg/m?kan sementrik martel med begrenset
vanntapsmotstand og stiv konsistens brukes. | undersgkelser utfert av Palmer (61) sies det at
et slikt lavt minuttsug hindrer steinen i & tappe mgrtelen for vann (gjgre mgrtelen sprg) og
dermed bidrar til bedre utvikling av heft. Videre har teglstein med lavt minuttsug bedre fasthet
sammenlignet med teglstein med hgyt minuttsug.

Dersom en sterkt sugende stein (minuttsug > 4 kg/m?) er gnskelig, anbefales det & bruke
spesialmgrtler med tilsetningsstoffer som gker vanntapsmotstanden (cellulosederivater,
peraminer 0.a.). 1-2 minutters hel neddykking av en sterkt sugende stein i et vannbad kort tid
for muring er ogsa en til tak som reduserer sugeevnen og den har vist seg a ha en sa gunstig
effekt at man kan oppna samme heftetablering som en moderat sugende stein (60). Pa
byggeplass anbefales det at man senker hele teglpaller (smapaller med 84 stein) ned i en
vannbalje ved hjelp av en lgfteanordning fgr muring. Ved overdekninger bgr hgytsugende
teglstein forvannes, spesielt i alle de tre nederste skiftene. Dersom det er vinter ma en slik
forvanning kombineres med tildekking og oppvarming (62).
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Derluyn et al. (63) utfarte en detaljert studie om vat- og tgrrherdet martel sine hygroskopiske
egenskaper. Porgsiteten og det kapillzere fuktinnholdet viste seg a veere stgrre for vatherdet
enn tarrherdet martel, mens densiteten ble mindre. Da vanndampmotstandsfaktoren er
avhengig av porgsiteten, blir martler med gkt porgsitet ogsa mindre damptette. Med gkende
porgsitet gker ogsa absorpsjonsevnen til martelen. Begge marteltypene hadde et opprinnelig
v/c tall = 0,5, men grunnet teglsteinens fuktopptak sank v/c-tallet til 0,35 og 0,47 for
henholdsvis tarr og vatherdet martel. | sjiktet mellom teglstein og tarrherdet martel ble det
derfor funnet synlige luftporer, ogsa kalt komprimeringsporer, mens sjiktet mellom mur og
vatherdet mgrtel viste ingen porer, se Figur 14. Reduksjonen av mgrtelens v/c-tall ferer til
hurtig komprimering av mgrtelen og redusert heft mot muren.

Figur 14 — Venstre: Heftsonen for tarrherdet mgrtel. Hgyre: Heftsonen for vatherdet martel (63).

Hydraulisk kontakt

Antagelsen full kontakt mellom forskjellige materialsjikt er den starste usikkerheten som
oppstar nar teoretiske studier og simuleringer sammenlignes med reelle konstruksjoner.
Diskontinuiteten og irregularitetene i kontaktflaten forarsaker omrader med fuktlagring og
kondensasjon. Hvis det i tillegg etterisoleres innvendig kan situasjonen bli verre da man far et
kaldere murverk, gkt risiko for kondensasjons og dannelse av flere grensesnitt hvor skader

kan oppsta(64).

Et murverk er et ikke-homogent materiale som pa grunn av muring og pusslegging sarger for
at vann ma transporteres mellom to (ofte ulike) materialer som er i sakalt hydraulisk kontakt
med hverandre (65). Hydraulisk kontakt er et fysisk grensesnitt som inndeles i (20):

1. Perfekt hydraulisk kontakt - nar de porgse materialene inter-penetrerer hverandre.
2. Ufullstendig hydraulisk kontakt:
a. Naturlig kontakt — nar de porgse materialene er i fysisk kontakt med hverandre
uten inter-penetrering, se Figur 15 til venstre.
b. Luftlag — nar en luftlomme, typisk noen millimeter bred, eksisterer mellom to
materialer, se Figur 15 til hgyre.
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Figur 15 - Ufullstendig hydraulisk kontakt mellom material (i) og (ii). Venstre: Naturlig kontakt. Hayre: Luftlag (20).

Ved perfekt hydraulisk kontakt blir det antatt et kontinuerlig kapilleertrykk over materialsjiktet
og om disse to materialene er like (eksempelvis tegl mot tegl) vil transportlikninger for et
monolittisk materiale vaere gjeldende. For to forskjellige porgse materialer vil man her, om
kapillaertrykket plottes mot fuktinnhold, observere et hopp i fuktinnhold men det vil vare det
samme kapillere trykket i materialsjiktet, se Figur 16.

8,= P, (P, )

Vanninnhold

P,=P,
Kapillaertrykk

Figur 16 —illustrasjon av perfekt hydraulisk kontakt over materialsjiktet mellom to porgse materialer med ulike
kapillaertrykk-kurver (20)
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Ufullstendig hydraulisk kontakt antas & vaere et resultat av enten naturlig kontakt, et luftlag
eller en kombinasjon av disse to. Det er et fenomen som det er blitt gjort mye forskning pa og
det er flere studier som rapporterer om observasjoner som indikerer en slik effekt (66), (67),
(20) og (68). Denne observerte effekten blir modellert slik at selve materialsjiktet blir gitt en
egen parameter som blir omtalt som en sjikt-permeabilitet (interface permeability), eller som
en sjiktmotstand (interface resistance). Denne sjiktpermeabiliteten (K ;. ) skal ta hensyn til
bade naturlig kontakt og luftlommer og kan utrykkes som:

dsjikt (2)

Prii(Wiii) = Pri(wi,)

Ksjike = —

Hvor:

Kijike = sjiktspermeabilitet [s/m]

Qsiike = fuktstremmen igjennom sjiktet som transporteres fra material i til material ii [kg/m*s]
Px= kapillzertrykket ved fuktinnhold w;. [Pa]

Naturlig kontakt finner sted nar to materialer er i fullstendig fysisk kontakt med hverandre
men porestrukturen i de respektive materialene passer ikke sammen. Dette betyr at
varmeledningen kan anses som uhindret mens fukttransporten ikke kan det. Som vist i Figur
15 (til venstre) kan denne diskontinuiteten i porestrukturen veere enten som tilfelle 1 der
porene er i full kontakt eller som i tilfelle 2 der de ikke er det. Dette vil fore til en gkning
(tilfelle 1) eller en toppverdi (tilfelle 2) i kapilleerstrammotstanden i kontaktflaten.

| tilfellet med en luftspalte (Figur 15)imellom materialene vil fuktstrammen bli transportert
igjennom et hulrom med stillestaende luft og med en omformulering av likning 2, som utledes
i (20), kan sjiktpermeabiliteten utrykkes som en sammenheng avhengig av tykkelsen til
luftspalten og kapilleertrykkurven, som vist i likning 3.

Saé,vs . (eVI'Pk,iRi’E‘WI,ii) B eVIIPliii’l(‘WLi) (3)
Kluftlag = -
Prii(Wiii) = Pri(wiy)
Hvor:

Kiutflag = luftlagspermeabilitet [s/m]

da = vanndamppermeabiliteten [s]

pvs = Mettet damptrykk [Pa]

d = tykkelsen pa luftlaget [m]

vi = molart volum til vann I vaskefasen [m®/mol]
R = gasskonstanten [J/K-mol]

T = absolutt temperatur [K]
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Depraetere et al. (68) introduserer ekte hydraulisk kontakt som et fjerde begrep innen
hydraulisk kontakt. Denne formen for hydraulisk kontakt dannes nar mertel herder i direkte
kontakt med et porgst hygroskopisk materiale, slik som teglstein, og er et resultat av den
vannekstraksjonen fra mgrtelen som oppstar. Denne vannstrgmmen vil fare
bindemiddelpartikler i mgrtelen mot kontaktflaten og i noen tilfeller penetrere teglet. Det vil
si at ikke bare vil porestrukturen til martelen i neerheten av kontaktflaten bli pavirket, men
ogsa porestrukturen til martel. Depraetere skriver videre at det ikke lengre er snakk om en
kontaktflate men en kontaktsone. Denne kontaktsonen, med en tykkelse som kan variere
mellom 50 um og 1,5 mm, bestdr av mortel og tegl med en porestruktur som er forskjellig fra
resten av de respektive materialene.

Derluyn (63) observerte i sitt forsgk at kun 20-30 % av overflatearealet av den herdede
mgrtelen var i god heft med teglsteinen. Det ble forklaret med: (a) Poresystemet til teglsteinen
samsvarte ikke med poresystemet til mgrtelen (poreradiusen til teglet var 100 ganger starre
enn for porene til martelen), altsa en naturlig kontakt; (b) en endring i porestrukturen i
mellomsjiktet grunnet blokking av porene som fglge av formering av martelpartikler i
teglporene; (c) en reduksjon i kontaktflaten grunnet komprimeringsporer.
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2.6 Handtering av vaesketransport i numeriske simuleringer

| Igpet av de siste tidrene har numerisk simulasjon av fukt- og varmetransport blitt en av de
vanligste undersgkelsesmetodene og det er blitt utviklet mange verktgy som (69), (70), (71),
(72), (73), (74) og (75). Disse har og blitt bade utvidet og videreutviklet slik som i (76) og
(77).

Vaesketransport er en utslagsgivende transportmekanisme for den numeriske modellen. Per
tidsenhet kan det transporteres mer enn 10 ganger sa mye vann i veeskefasen enn det gjer ved
dampdiffusjon (78). Det er dermed viktig at bestemmelsen av de koeffisienter som tar hensyn
til veesketransporten blir bestemt pa en best mulig mate. Dette avsnittet diskuterer metoder for
a modellere vaesketransporten generelt i numeriske modeller, men det er ogsa lagt hovedvekt
pa prinsippene som simuleringsverktgyet WUFI baserer seg pa da dette programmet ble
benyttet i den numeriske analysen diskutert senere i denne rapporten.

2.6.1 Absorpsjonskoeffisienten

Vannabsorpsjonskoeffisienten (Ay) er definert som malingen av absorbert vann, i vaeskefase,
inn i overflaten av et materiale. Denne koeffisienten har vist seg a gi en god indikator pa
materialets veesketransportegenskap. Den europeiske standarden EN 1SO 15148 (57) beskriver
metoden for bestemmelsen av A,, som sier noe om hastigheten av kapillaer absorpsjon, fra
kontinuerlig nedbar eller slagregn.

Vannabsorpsjonskoeffisienten (Ay,) er definert som helningen i kurven der akkumulert
vanninnhold plottes mot kvadratroten av tid, se likning 4. Eksempler pa hvordan
vanninnholdskurven kan utvikle seg er vist i Figur 17 og Figur 18.

i=A, -t

(4)

Hvor:

i = vanninnhold [kg/m?]

A., = vannabsorpsjonskoeffisienten [kg/m?-s%°]
t = tid [s°]
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Figur 17 - Utviklingen til vanninnholdet i en prave som ikke nar kapilleer metning i maleperioden (57)
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Figur 18 — Utviklingen til vanninnholdet i en prave hvor kapilleerporene blir fylt opp i maleperioden (57)

Vannabsorpsjonskoeffisienten (A,) som er beskrevet i den europeiske standarden, og som er
benyttet i denne oppgaven, beskriver utelukkende den tidsavhengige absorpsjonen der
materialet er i direkte kontakt med vann. Det betyr at denne verdien ikke kan brukes til &
beskrive omfordelingsprosessen.
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2.6.2 Vasketransportkoeffisienter

Bakgrunn

| undersgkelser gjennomfert av Kiinzel (79)diskuteres det hvorvidt veesketransporten kan bli
modellert som et diffusjonsfenomen. Selv om overflatediffusjon og kapilleer vaesketransport
opptrer samtidig, under fukttransporten i det kapilleere omradet, argumenteres det for at
sammenhengen vist i likning 5, kan veere en god tilngerming til fuktransporten.

gw = —Dy(w) - grad(w) 5)

Hvor:

gw = vaeskeflukstettheten [kg/ms]

Dw(W) = vaesketransportskoeffisienten [m?/s]
w = vanninnhold [kg/m?]

Dette er pa grunn av at en diffusjonslikning viser samme relasjon mellom vektgkning og
kvadratroten av tid som prosessen under kapilleert vannopptak gjer. Som bakgrunn for
utviklingen av likning 5 ligger det en antagelse om at poresystemet bestar av parallelle,
sylindriske kapillaerporer med varierende diameter. Disse er antatt sammenkoplet uten noen
motstand og at trykket i alle porene ved et gitt tverrsnitt er i likevekt. Denne sammenhengen
og diffusjonsmodellen underbygges videre av Kiinzel som utfarte forsgk der
vanninnholdsprofilene for flere porgse materialer ble gjenskapt med en tilfredsstillende
ngyaktighet om det ble brukt en veaesketransportkoeffisient som varierte eksponentielt med
vanninnholdet.

Det ma skilles mellom vasketransport som skjer under oppfukting og veesketransport som
skjer under uttgrking (78, 79). Dette er to forskjellige grensebetingelser, henholdsvis tilgang
pa en fuktkilde pa overflaten og ikke i kontakt med fritt vann, som fremkaller to forskjellige
vaesketransportkoeffisienter.

Absorpsjon (fer fierning av vannkilde) Omfordeling (etter fljerning av vannkilde)

s \@
0 é& :
Figur 19 — Kapilleertransportmodellen. Venstre: Kapillaerporer etter fjerning av vannkilde. Hayre: Kapilleerporer i
kontakt med vann (78)
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Figur 19 viser en skjematisk fremstilling av kapilleerporene bade i kontakt med fritt vann (til
venstre) og med vannkilden fjernet (til hayre). Som en kan observere vil det formes en ny
menisk i porene ved overflaten som ikke lengre er forsynt med vann. Dette stopper allikevel
ikke videre vanntransport a fortsette da de mindre porene gradvis vil suge til seg vannet fra de
starre porene, grunnet den hgyere kapilleere sugekraften, og vannet vil gradvis omfordele seg i
materialet. Siden denne omfordeling skjer primeert i de mindre kapillaerporene vil
transporthastigheten veaere mye lavere enn ved frie vannopptaket og det er dermed negdvendig
med en annen vasketransportkoeffisient under disse forholdene. Vasketransportkoeffisienten
som blir diskutert i dette kapittelet deles da inn i falgende to bidrag:

Vasketransportkoeffisient for kapilleersug (Dus): Beskriver opptaket av vann nar den
absorberende flaten er fullstendig fuktet. Dette kan i den bygningsfysiske konteksten
representere regn pa en fasade og er den som undersgkes i denne rapporten.

Veesketransportkoeffisient for omfordeling (Duw): Beskriver spredningen av det absorberte
vannet etter at fuktingen av den absorberende flaten er avsluttet, dvs. nar ikke noe nytt vann
absorberes og det resterende vannet i materialet begynner & omfordele seg.

Bestemmelse av vaesketransportkoeffisientene

Vasketransportkoeffisientene kan bestemmes ved & male den transiente vannprofilen til
bygningsmaterialet. For & kunne anskaffe slike malinger og profiler er det ngdvendig med
utstyr som tar i bruk NMR-, gammastraling eller mikrobglgeteknikker og slikt utstyr kan pa en
ikke-destruktiv og kontinuerlig mate, male bade profilet til vannopptaket og omfordelingen,
som vist i bl.a. (20, 78, 79). Metoden gar ut pa at en prismeformet materialpregve nedsenkes
delvis i vann og absorpsjonen igangsettes. Etter den har nadd et bestemt fuktinnhold fjernes
vannkilden slik at materialet omfordeler vannet rundt i sin porestruktur. Koeffisientene
bestemmes deretter ved & etterberegne de malte resultatene via numerisk simulasjon.

| arbeid utfgrt av Binder A., et al. (80) beskrives en ny malemetode kalt Capillary
Condensation Redistribution (CCR) test, som tar hensyn til ikke-isoterme forhold og motsatt
rettet vaeske og damptransport. Konvensjonelle malemetoder krever isoterme forhold og
utfares ved at materialet blir satt i direkte kontakt med vann i veeskefasen. Her dominerer
vaesketransporten i starre kapillerporer men den malte vaeskehastigheten vil ikke veere
gjeldende ved lavere fuktinnhold eller ved andre fuktingsmekanismer. | denne rapporten er
det satt fokus rundt egenskapene i det overhygroskopiske omradet, dvs. til materialer som
normalt er utsatt for store mengde flytende vann og der konvensjonelle malemetoder er
tilstrekkelig. Men for & skaffe materialdata som kan beskrive vasketransporten ved alle
fuktnivaer er det ngdvendig med starre ngyaktighet.

De nevnte malemetodene er meget kompliserte og kostbare a gjennomfare og det finnes fa
kilder som har malinger pa materialer gjennomfgrt pa denne maten. I det neste avsnittet er det
derfor presentert noen tilnsrmingsmetoder som gjgr det mulig a beregne disse koeffisientene
baser pa laboratoriemalinger som er mindre kostbare.
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Tilngerminger til vaesketransporten

| store deler av det hygroskopiske omradet (opp til rundt 50 % RF) er vannmolekylene sa
sterkt bundet til poreveggene at fukttransport i veeskefasen kan neglisjeres. Ved a bruke den
malte sorpsjonskurven i det hygroskopiske omradet for materialene kan
veesketransportkoeffisienten beregnes. Dette ble gjort for mange av de vanligste
byggematerialene av Krus (78) og det viste seg at alle materialene fikk
vasketransportkoeffisienter med en verdi rundt 2,0 - 10™°. Krus anbefaler derfor & bruke
denne som en fiksert verdi til fuktinnholdet ved RF 80 % (wsgo).

| beregningsprogrammet for fukt- og varmetransports, WUFI, plottes verdiene til
vaesketransportkoeffisientene inn i en tabell i sammenheng med det tilsvarende vanninnholdet.
Det har vist seg at for de fleste mineralske bygningsmaterialer kan gkningen av D,,, med
hensyn pa vanninnhold, estimeres med en eksponentiell funksjon som spenner seg over tre
tierpotenser. Nar disse forholdene gjelder kan relasjonen mellom absorpsjonskoeffisienten og
Duws tilnaermes til:

Dus(w) = 3,8 (M/yy )2 - 1000("/we) =2 ©®)

Hvor:

Dus(W)= vasketransportskoeffisienten for kapillarsug [m?%/s]
A, = Kapillaer vannabsorpsjonskoeffisient [kg/m?s*’]

w = vanninnhold [kg/m?]

Ww; = mettet vanninnhold [kg/m°]

Med likning 6 kan WUFI generere en tabell med estimerte verdier for Dys, 0g de eneste
inndataverdiene som er ngdvendig er A,, og fuktlagringsfunksjonen som gir vanninnhold ved
tilsvarende RF. Tabellen som genereres gir Dys-verdien for de tre verdiene ved vanninnhold
ved RF lik 0, 80 og ved metning. Tilsvarende blir tabellen for omfordelingskoeffisienten
(Dww) generert pd samme mate, med det unntaket at Dy, ved mettet vanninnhold er blir satt til
Duws(ws) / 10, ettersom studier har vist at omfordelingskoeffisienten til de fleste materialer er
rundt en tiendedel lavere enn ved kapillzersug (79). Ved a benytte den nevnte tilnaerming til
vaesketransportkoeffisientene, som sier at de er eksponentiell avhengighet til fuktinnholdet,
kan WUFI bruke en logaritmisk interpolasjon mellom de verdiene som er plottet inn av
brukeren.

Det blir spesifisert i WUFI sin brukerveiledning (6) at dette kun er en grov tilnerming og selv
om den er pavist med god ngyaktighet i flere tilfeller, sa gjelder den ikke for alle materialer.
Spesielt formen pa kurven som genereres kan veere meget ungyaktig.
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2.6.3 Fuktlagringsfunksjonen

Et kapilleraktivt materiale i kontakt med flytende vann vil ta opp dette vannet helt til det nar
mettet vanninnhold (ws). Denne verdien, sammen med vanninnholdet ved 80 % RF (wgp), blir
I WUFI betraktet som standard materialdata siden de er kjent for de fleste materialer (6).
Fuktlagringsfunksjonen i WUFI er en tabell som viser den relative fuktigheten og det
tilsvarende vanninnholdet i materialet. Tabellen kan innholdet et vilkarlig antall punkter som
WUFI vil interpolere mellom slik at tilsvarende vanninnhold ved 0 til 100 % RF (som
tilsvarer wg) genereres. Da det er begrensninger rundt malemetodene for bestemmelse av
sorpsjonskurven over 95 % RF bestar fuktlagringsfunksjonen av verdier fra malinger fra bade
sorpsjonsforsgk (opp til rundt 95 % RF) og trykkplateforsgk (over 95 % RF).

Sorpsjonsisotermen i det hygroskopiske omradet bestemmes ved a veie materialprever
plassert i ulik RF til likevekt er nadd, slik at likevektsvanninnholdet kan bestemmes. Den
gnskede luftfuktigheten kan bli oppnadd enten ved hjelp av mettede saltlgsninger eller i
klimakamre med tarre og fuktige luftstrammer(81). For bestemmelse av sorpsjonsisotermer
brukes EN ISO 1257 (58).

Som tidligere nevnt blir sorpsjonen i det overhygroskopiske omradet blir ofte fremstilt i en
suction curve eller vannretensjonskurve og den bestemmes av et trykkplateforsgk. Prinsippet
bak testen er basert pa likevekten som eksisterer mellom overtrykket i trykkplatekammeret og
suget under menisken i de vannfylte porene (82). Siden overtrykket kan reguleres med
tilstrekkelig ngyaktighet kan man oppna hgy presisjon med tanke pa RF. Forsgket bruker
prever med vakuummettet vanninnhold da prever ved kapilleer metning fortsatt inneholder
lukkede luftporer. Disse prgvene blir plasser i kammeret hvor de blir utsatt for et kontrollert
overtrykk, som medferer at en bestemt mengde porer blir tamt for vann i samsvar med deres
porestarrelse. Nar likevekten er nadd blir prevenes fuktinnhold malt ved veiing for neste
trykksteg settes i gang(83). For bestemmelse av vannretensjonskurven brukes ISO 11274 (84).

| de tilfeller det ikke eksisterer malinger for sorpsjonen til et materiale er det ogsa her utviklet
en tilnermingsmetode. For de fleste materialer kan fuktlagringsfunksjonen, med
tilfredsstillende ngyaktighet, estimeres ved funksjonen som beskrives av likning 7.

(b—1)-¢ (7

w(p) = we- b— @

Hvor:

w(¢) = fuktinnholdet ved tilsvarende ¢ [kg/m°]
w; = mettet fuktinnhold [kg/m?]

¢ = Relativ fuktighet [-]

b = tilneermingsfaktor [-]

Her er det tilstrekkelig a spesifisere wgg 0g ws for at fuktlagringsfunksjonen genereres. Igjen
er det viktig a presisere at dette er en tilneerming som ikke passer alle materialer og siden dette
er en gjennomsnittssorpsjon vil det for materialer med sterk hysterese kunne oppsta et starre

-34 -



avvik. | Figur 20 er det vist to eksempler pa hvordan fuktlagringsfunksjonen estimeres ved a

sammenligne en kalkmgrtel og en type betong.

Vanninnhold [kg/m3]

300
Kalkmertel
240 :
— Malt
180 — Tilnermet
. b
_..—-—-:.-74
l{ 02 04 06 08 1
Relativ fuktighet [-]

Vanninnhold [ka/m3]

160

Betong wc =0,5

120

/

)74

]

Z

40 S—
%E =

02 04

08

g 10

Relativ fuktighet [-]

Figur 20 — Venstre: Fuktlagringsfunksjonen til en kalkmgrtel. Hayre: Fuktlagringsfunksjonen til en betong med

vic =05 (6).
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3 Laboratorieundersgkelser

3.1 Valg av materiale

Materialene ble valgt pa bakgrunn av materialegenskaper benyttet av Johansson et. al (5).
Flere moderne marteltyper brukt ble ogsa brukt. Tilgang pa materialer, bade med tanke pa
leveringstid og tilgjengelighet, var en begrensende faktor.

3.1.1 Tegl
Det ble til sammen brukt 11 teglsteinspraver som ble nummererte fra O til 10.

> Teglsteinen som ble brukt var av type Struktur oker lys som er produsert av Bratsberg
teglverk. Tegltypen ble valgt da den har samme materialegenskaper som teglsteinen
brukt i samarbeidsprosjektet mellom BAT, SINTEF og Chalmers (5). Den hadde et
svart hoyt minuttsug (4,5 kg/m>min) noe som er et karakteristisk trekk for mange
eldre tegltyper.

3.1.2 Pilar

Pilarene ble murt opp av tre teglsteiner med martelfugetykkelser pa 15 mm. Vi murte opp
seks praveserier med fem pilarer i hver serie. Til muring ble det brukt en spesiallaget
aluminiumsform til sammenmuringen. Formen gjorde det mulig & mure pilarene under
kontrollerte forhold og med samme fugetykkelse, se Figur 21.

Figur 21 — Venstre: Aluminiumsform. Hgyre: Muring med aluminiumsform
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Prgvestykkene ble murt opp og inndelt i systemet vist i Tabell 6:

Tabell 6 - Beskrivelse av pilarene

Mertel type Fugetype Tilstand pa teglstein prﬂéer;?/uker
Weber base KC 50/50 Avtrukket! Torr® 3
Weber base KC 50/50 Komprimert® Torr® 5
Weber base KC 35/65 Komprimert® Torr® 5
Weber Murmgrtel M5 Komprimert? Torr® 3
Weber Murmgrtel M5 Komprimert® Vat* 5

Weber mix M5 SS Komprimert? Torr® 5

Som det gar frem av tabellen er det et ulikt antall prevestykker. Dette er fordi det ble
ngdvendig a forkaste utvalgte pravestykker grunnet darlig heftutvikling under herdeprosessen.
Fugene ble ikke trukket av/komprimert pa baksiden for at resultatet skulle bli mest mulig likt
det som gjeres i praksis. Forsgkene ble utfart etter 25 dggn med herding, se Figur 22. Under
herdingen var pilarene dekket til med plast for a hindre rask utterking og uheldige
herdeforhold. I laboratoriet ble rommets temperatur og relative fuktighet malt til & vaere
henholdsvis 22°C og 29 %.

7 SUUTN

A

Figur 22 - Herding av provestykker

! Rett fuge avtrukket i plan med veggliv, se avsnitt 2.2.4

2 Konkav fuge, komprimert, se avsnitt 2.2.4

® | likevekt med temperatur og relativ fuktighet i forsgkslokalet, se avsnitt 4.3.2
“Ett minutts full neddykking i vann fgr muring.
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3.1.3 Magrtelfuge

Magrtelfugene ble meislet ut av pilarene slik at resultatene vil veere mest mulig likt virkelige
forhold. I noen tilfeller ikke var det mulig & meisle fugene uskadd ut av pilaren og det ble da
benyttet en sag for a skjere de ut. Dette gjelder for fugene fra praveserie M5 fuktet.
Magrteltypene som ble brukt var:

» KC 50/50 ble valgt da det er denne martelen som ble brukt i det nevnte
samarbeidsprosjektet (5). Martelen var i tillegg representativmagrtler fra tidlig 1900-
tallet..

» KC 35/66 ble valgt da dette er en aktuell reparasjonsmartel. Som et tiltak i
rehabiliteringen av murkonstruksjoner er det en god lgsning a etterspekke de siste 20
mm av fugene med en slik martel for & oppna god regntetthet.

» M5 ble valgt da dette er en sveert vanlig marteltype i dag. Den er billigere og har i
tillegg hayere strekk- og skjeerkapasitet enn de typene som er nevnt tidligere. Den er
best egnet til stein med moderat minuttsug.

» M5 SS ble valgt da dette er en gunstig martel for denne tegltypen. Den har tilsvarende
fasthetsegenskaper og sammensetning av kalkfiller sement og sand som M5, men den
er tilpasset tegl med hgyt minuttsug grunnet tilsetninger som sgrger for en hgyere
vanntapsmotstand.

3.1.4 Impregnering:
Alle teglsteinsprgvene samt ni martelfuger ble impregnert. De ni mgrtlene besto av tre
martelpraver fra prgveseriene KC 50/50 avtrukket, KC 50/50 komprimert og M5 fuktet.

» Impregneringen som ble brukt var av type Siloxane PD som er produsert av Prosoco.
Den ble valgt etter anbefaling fra Jesper Borg, daglig leder i impregneringsgruppen,
ettersom produktet har god penetreringsdybde, lang levetid samt har scoret godt pa
flere ytelses- og miljgtester.

3.1.5 Malte egenskaper

For & kunne dokumentere betydningen av heftsonen for fuktopptak i murverk utfarte vi
vannabsorpsjonsforsgk pa murte pilarer samt teglstein og martelfuger hver for seg. Det ble
ogsa gjort forsgk pa impregnert teglstein og martelfuger. Resultatene gir reelle
inputparametere til den numeriske modellen samt gkt forstaelse for oppferselen til
materialene. De malte parameterne er presentert i Tabell 7:

Tabell 7 — Oversikt over hvilke prover forsgkene ble utfort pa

. . Impregnert Impregnert
Teglstein | Mortelfuge | Pilar teglstein martelfuge
Minuttsug X
Densitet X
Vannabsorpsjon X
Kaplllaer_ X X X X X
vannabsorpsjon
Skjeerfasthet X
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3.2 Minuttsug

3.2.1 Prgvemetode

Teglsteinspravene ble satt i et tarkeskap, som holdt 105°C, i tre dggn. Arealet til bade
liggeflaten og lgpersiden ble malt far selve malingene ble utfert i henhold til NS 3000 (85). En
vekt med av type Mettler PS 15 ble brukt til & veie pravene. Teglsteinens liggeflate ble
deretter veetet i et kar som holdt en konstant vannstand pa 10 mm og veid pa ny etter ett
minutts neddykking, se Figur 23. Samme prosedyre ble deretter utfert pa lgpersiden. Den
oppsugede vannmengden ble beregnet etter likning:

l)m_Pt

T b ®)

Hvor:

s; = minuttsug [kg/m?-min]

Pm = teglsteinens vekt etter ett minutts neddykking [kg]
P = teglsteinens vekt i tarr tilstand [kg]

| = flatens lenge [M]

b = flatens bredde [m]

Figur 23 - Forsgksoppsett minuttsug
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3.2.2 Resultater
Resultatene fra minuttsugsforsgket samt gjennomsnittsverdier og standardavvik er presentert i

Tabell 8.

Tabell 8 - Resultater minuttsugsforsgk

Stein nr. Minuttsug - Liggeflate [kg/m?min] | Minuttsug - Lgpersiden [kg/m2min]
0 4,3 3,7
1 4,2 4,0
2 4,1 3,6
3 3,7 3,8
4 4,7 3,6
5 4,6 3,9
6 4,2 3,6
7 4,0 4,1
8 4,3 3,9
9 4,1 3,8
10 4,0 3,4
Gjennomsnitt 4,2 3,8
Std. avvik 0,3 0,2

3.2.3 Kommentar
Forsgket ble utfart uten komplikasjoner og alle resultatene var innenfor toleransen pa mellom
+/- 0,5 og +/- 1 kg/(m*-min). Ifglge teglets datablad skulle liggeflaten ha et minuttsug pa 4,5
kg/m?-min, noe som kan tyde p& at produsenten har lagt til en sikkerhetsfaktor med tanke pa
uregelmessigheter som kan oppsta i materialet. Lgpersiden hadde som forventet et lavere
minuttsug enn liggeflaten ettersom lgpersiden har en glatt overflate uten synlige riss eller
sprekker. Dette er gunstig da flaten er direkte utsatt for regnpakjenning.

Malingen av flatearealene ble forenklet til kun & ta én maling midt pa flaten fra hver side. NS
3000 (85) spesifiserer at man skal ta middelverdien av fire malinger pa hver side.
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3.3 Densitet og vannabsorpsjon

3.3.1 Prgvemetode

Densitet og vannabsorpsjonsmalingene har tilnermet lik fremgangsmetode og er av den grunn
presentert sammen. Malingene for densitet ble utfgrt i henhold til NS 3000(85), men med et
arrangement utfert av Noralf Bakken ved SINTEF, se Figur 24. Malingene for vannabsorpsjon
ble gjennomfert i henhold til NS-EN 772-21 (86). For dette forsgket ble P, fra
minuttsugspregvingen benyttet videre og steinene ble tgrket pa ny ved 105 °C over to dager.
Etter ett dggns vannlagring ble teglsteinen veid i bade friluft vi steinen i luft og nedsenket i
vann hvoretter dens densitet og vannabsorpsjon ble regnet ut etter falgende likninger:

. Pt'e
- Pl_Pv

p )

Hvor:

p = teglsteinens netto densitet [kg/dm?]
e = vannets densitet [kg/dm?]

P = teglsteinens vekt i tarr tilstand [kg]

P, = teglsteinens vannmettede vekt i luft [kg]
Py = teglsteinens vannmettede vekt nedsenket i vann [kg]

" 1% (P, —P) - 100
asseprosen ol= ————
P P, (10)

Hvor:
P = teglsteinens vekt i tarr tilstand [kg]
P, = teglsteinens vannmettede vekt i luft [kg]

Vo oy = (R 100
olumprosen ol = ————
P P_P, (11)

Hvor:

P = teglsteinens vekt i tarr tilstand [kg]

P = teglsteinens vannmettede vekt i luft [kg]

Py = teglsteinens vannmettede vekt nedsenket i vann [kg]
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Figur 24 - Forsgksoppsett for veiing av tegl neddykket i vann

3.3.2 Resultater

Tabell 9 viser resultatene fra malingene pa teglsteinene samt gjennomsnittsverdier og

standardavvik.

Tabell 9 - Resultater densitets- og vannabsorpsjonsforsgk

Nettodensitet, | Bruttodensitet, . .
Stein nr. Pnett05 Pbrutto6 Vannabsorg)slon Vannabsorp;smn
kg/m?] kg/m?] [Masse- %0] [Volum- %]
0 1697,6 1205,4 17,3 29,4
1 17245 1235,5 16,1 27,7
2 1691,5 1198,7 17,4 29,4
3 1711,7 1229,3 16,2 27,7
4 1688,7 1200,0 17,7 29,8
5 1692,0 1214,0 17,6 29,8
6 1686,0 1179,1 17,9 30,1
7 1691,7 1214,7 17,4 29,4
8 1699,8 1199,4 17,4 29,6
9 1715,4 12329 16,8 28,8
10 17271 1242,6 16,0 27,6
Gjennomsnitt 1702,4 1213,8 17,1 29,0
Std. avvik 14,1 19,5 0,7 0,9

3.3.3 Kommentar

Ifalge produsentens produktdatablad skulle densiteten til teglsteinen veere 1750 kg/m? med
densitetsklasse D1 + 10 %. Resultatene fra malingene som ble utfert viser verdier litt i
underkant av leverandgrens beskrivelse.

Etter 24 timers vannedsenkning ble det malt en vannabsorpsjon pa 29 volum- %. Dette er litt i
overkant av produktbladets spesifikasjon pa 25 volum- %. Dette er imidlertid a forvente da
det ble malt en lavere densitet. Resultatene viste at selv om en teglsteinprgve hadde et hgyt
minuttsug, sa hadde den ngdvendigvis ikke hgy vannabsorpsjon.

® Densiteten til teglsteinen hvor porer tilgjengelig for vanninntrenging er ekskludert fra volumet.

® Densiteten til teglsteinen hvor alle porer er inkludert i volumet.
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Pravene ble lagret i et vannbad i kun ett dagn da det ble sett pa som tilstrekkelig. NS 3000
(85) spesifiserer ett dagn med halve teglsteinen under vann og deretter to dggn med hele
under vann for densitetsforgket. Dette ville sgrget for en bedre ngyaktighet pa malingene, men
et stgrre vannopptak ville medfart en gkt P, noe som kun ville gitt et stgrre avvik fra
produsentens spesifikasjoner.

Resultatene viser avvik i materialegenskaper innenfor samme materialtype, noe en burde vaere
oppmerksom pa ved en fuktteknisk vurdering av en murkonstruksjon. For a veere sikker pa at
riktige vurderinger blir gjort anbefales det med grunnlag i disse resultatene a gjagre
laboratoriemalinger pa aktuelle materialer som skal undersgkes.
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3.4 Kapilleer vannabsorpsjon

3.4.1 Provestykker

Bade steinene, pilarene og martelfugene ble malt i dette forsgket i nevnt rekkefalge. Alle
pravestykkenes ligge- og koppflate ble pa forhand malt med en damptett epoksy for a sikre 1-
dimensjonale forhold. For bade pilarene og teglsteinene ble hullene i tillegg tettet igjen med
damptett teip. Alle teglsteinene hadde en merkbar forskjell i ruhet pa lgpersidene sine, noe
som kommer av produksjonsmetoden. | en reell situasjon ville lgpersiden med den fineste
overflaten blitt brukt som fasadeside, noe som ogsa ble gjort i dette forsgket.

Etter & ha utfert forsgket pa de nevnte prgvene ble teglsteinene og noen utvalgte martelprever
impregnert med Siloxane PD. Deretter ble det utfart nye malinger for & dokumentere
impregneringens effekt pa den kapilleere vannabsorpsjonen.

NS-EN ISO 15148 (57) anbefaler at rommet hvor forsgket skal finne sted burde ha en
lufttemperatur pa 18°C — 28°C og med en RF innenfor 0,4 — 0,6. Temperaturen og RF i
laboratoriet ble malt til 22°C og 29 % RF noe som ikke helt mater anbefalingene fra
standarden.

3.4.2 Prgvemetode

Prgvingen ble utfgrt i henhold til NS-EN 1SO 15148 (57). NS-EN 1015-18:2002 (87) beskriver
malingen av kapillaer vannabsorpsjon for en kubeformet martelprave stept i en stalform.
Siden herdeforholdene er annerledes for en martel stgpt i en stalform enn for en mertel som
herder mellom to teglsteiner, var det gnskelig & undersgke vannabsorpsjonen pa martelfuger
som har herdet i et murverk. For gvrig ble metoden som beskrives i standarden fulgt.

For teglsteinene samt martelfugene ble det benyttet et kar med installert vannpumpe og
drenering som holdt vannstanden konstant pa 10mm under hele maleprosessen, se Figur 25.
Grunnet plassmangel under malingen av pilarene, matte det i tillegg brukes fire kar som
krevde manuell etterfylling. | karene ble pravestykkene lagt med lgpersiden ned i vannet pa to
avstandsklosser, se Figur 26. Da martelfugene ikke kunne sta pa fasadesiden pa egenhand, ble
det bygget et improvisert stattesystem..

Figur 25 — Venstre: Vannkarets vannpumpe. Hgyre: Dreneringssystemet til vannkaret
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Vannopptaket til steinene ble malt ved a ta dem opp fra vannkaret for sa a veie dem. Veiingen
ble utfart pa en vekt av type Mettler PS 15 som hadde en ngyaktighet innenfor det var kravet i
standarden. Teglsteinene og pilarene ble i veid etter 10 minutter og 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, og 24
timer, mens mgrtelfugene ble veid etter 15 minutter og 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 og 24 timer
grunnet redusert absorpsjonsrate. De impregnerte pravene ble kun veid etter 10 minutter og 6,
24 timer da hovedmalet var a dokumentere effekten etter en betydelig vannpakjenning.

Provestykke
Vannstand
o=

/ \*___...- Avstandsklosse / \

Figur 26 - Forsgksoppsett kapilleer vannabsorpsjon

Dataene ble registrert fortlgpende under malingene og det ble generert en funksjon som plottet
endringen i vekt pa prevestykket mot kvadratroten av tiden. Ved hjelp av denne kurven kunne
t;, leses av, som er den tiden der den linezere sammenhengen mellom absorbert vann og
kvadratroten av tid avsluttes. Det er denne tiden som ble brukt til & bestemme
absorpsjonskoeffisienten. Nar t; var definert kunne den kapillere absorpsjonskoeffisienten
beregnes ut i ifra falgende likning:

mtf - mo

NG (12)

A, =

Hvor:

A, = absorpsjonskoeffisienten [kg/m?s°°]

mys = vekten av pravestykket ved tiden f [kg]
mo = vekten av prgvestykket i tarr tilstand [kg]
tr = tiden ved f [s]

Videre ble tiden der knekkpunktet til kurven fant sted tynex« definert. Dette ble gjort ved hjelp
av regresjon ettersom grafene ikke hadde et tydelig knekkpunkt. Denne verdien ga en
indikasjon pa nar de kapilleere porene var fylt opp.

3.4.3 Resultater

Her presenteres resultatene fra malingene gjort pa det kapillere vannopptaket. Figurene
presentert i dette avsnittet viser mengde absorbert vann (kg/m?) plottet mot kvadratroten av tid
for de utfarte forsgkene.
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Figur 27 — Kapilleert vannopptak: Middelkurvene til alle prgvene
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Figur 28 - Kapillaert vannopptak: Middelkurven til teglsteinspreavene
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Figur 29 - Kapillert vannopptak: Middelkurvene til mgrtelfugene med unntak av KC 50/50 avtrukket da den kommer
tydelig frem i Figur 27

Kapilleert vannopptak [kg/m?]

Figur 30 - Kapillaert vannopptak: Middelkurvene til pilarene
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Figur 31 - Kapilleert vannopptak: Middelkurvene til impregnert teglstein samt dens middelkurve i ubehandlet tilstand
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Figur 32 — Kapillaert vannopptak: Middelkurvene til de impregnerte martelprgvene samt deres middelkurver i
ubehandlet tilstand
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Tabellene nedenfor viser tallresultater fra de utfarte malingene, samt de antagelser som er
gjort for & bestemme den kapilleere absorpsjonskoeffisienten.

Tabell 10 - Resultater fra kapilleer vannabsorpsjon av teglstein

. Aw,tf AW,24 Am24
Matenale tf [h] [kg/mZ . S0,5] [kg/mZ _50,5] tknekk [h] [kg/mZ]
Teglstein 5 0,138 - 5,4 23,2
Tabell 11 - Resultater fra kapilleer vannabsorpsjon av pilarer
. Aw,tf AW,24 Am24
Materiale t [h] [kg/mZ . 80'5] [kg/mZ _50,5] Tknekk [h] [kg/mZ]
KC 50/50
avtrukket 3 0,155 - 35 23,7
e 50/50 3 0,157 . 35 236
omprimert
KC 35/65 3 0,145 - 35 22,8
M5 tarr 3 0,149 - 3,5 22,3
M5 fuktet 5 0,139 - 5,3 22,9
M5 SS 3 0,156 - 3,5 22,6
Tabell 12 - Resultater fra kapillzer vannabsorpsjon av mgrtelfuger
. Ayt A4 Amy,
Materlale tf [h] [kg/m2 . S0,5] [kg/mZ _SO,S] tknekk [h] [kg/mZ]
KC 50/50 11
avtrukket i i 0,0314 i
KC 50/50 i : 0,0206 - 5,6
komprimert
KC 35/65 - - 0,0187 - 59
M5 tarr - - 0,0109 - 3,1
M5 fuktet - - 0,0086 - 2,4
M5 SS - - 0,0092 - 2,9

Tabell 13 — Resultater fra kapilleer vannabsorpsjon av impregnerte prgver

Aw24: impregnering

. Am Aw impregnerin Am24 impregnerin,
Materiale kg/m?-s>® 2 gy Py g
[kg/m*s™] [kg/m’] a, Amzs
Teglstein 0,0702 19,9 0,51 0,86
Martelfuge - M5 fuktet 0,0031 0,8 0,36 0,35
Magrtelfuge - KC 50/50 komprimert 0,0114 3,1 0,56 0,55
Magrtelfuge - KC 50/50 avtrukket 0,0281 7,8 0,90 0,71
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3.4.4 Kommentar

Teglsteinen hadde som forventet en hgyere A,-verdi enn mgrtlene, men den nadde metning
tregere enn alle pilarene, etter ca. 5,4 timer, noe som er overraskende. Teglsteinen suger
adskillig mye mer vann enn mgrtlene og til sammenligning absorberer den over dobbelt sa
mye som den mest sugende martelfugen over et tidsrom pa 24 timer. Oppsettet til
absorpsjonsforsgket til teglstein er vist i figur i Figur 33.

Figur 33 — Teglstein i vannbad

| Figur 27 og Figur 29 viser martelfugene en tydelig forskjell i ytelse. Det observeres et
tydelig skille i prestasjonene til reseptmartlene (KC-mgrtlene) sammenlignet med
funksjonsmartlene (M5 martlene) da alle KC-mgrtelvariantene har et hgyere vannopptak enn
M5-variantene. Det kan observeres ogsa en forskjell mellom de forskjellige variantene av KC-
mertlene. KC 50/50 avtrukket skiller seg sveert negativt ut i forhold til bade KC 50/50
komprimert og KC 35/65 med tanke pa fuktopptak, se Figur 27. Dette indikerer at
fugeutformingen utgjer en stor forskjell, noe som er tydelig da KC 50/50 avtrukket har 60 %
hagyere A, 0g i underkant av 50 % hgyere Am,4 enn KC 50/50 komprimert. Oppsettet til
absorpsjonsforsgket til martelfugene er vist i Figur 34.

Av pilarene var M5 fuktet den praveserien som viste klart best ytelse, noe som viser at
forvaeting av stein har en markant og positiv innvirkning. Det viser ogsa at forveeting er et mer
effektivt tiltak sammenlignet med & bruke martel som er tilpasset stein med hgyt og middels
sug. Dette gir en god indikasjon pa, at en mgrtel med tilstrekkelig tilgang pa vann i
herdeprosessen sgrger for en finere porestruktur og et lavere vannopptak.
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Figur 34 - Mgrtelfuger i vannbad

Det har i dette forsgket blitt valgt en sveert ugunstig stein og Figur 27 viser at teglsteinen er
den som i stor grad bestemmer ytelsen til pilarene. Valg av marteltype viser seg at ikke har
vesentlig innvirkning pa resultatene og differansen mellom den beste marteltypen (M5 tarr)
og den verste (KC 50/50) med tanke Am.4 er kun 1,4 kg/m?. Med tanke pé A,, er forskjellen
0,018 kg/m?s%° hvor M5 fuktet skiller seg ut som den beste praveserien. Ifalge malingene har
fugeutformingen heller ingen stor innflytelse pa pilarenes resultater til tross for stor differanse
da fugene ble malt separat.

Som Figur 27 illustrerer, med unntak av M5 fuktet, absorberer pilarene betydelig mye mer de
farste fem timene enn en teoretisk sammensetning av teglstein og martel pr m? ville tilsi.
Denne gkningen i vannabsorpsjon gir grunn til & tro at heftsonen, som oppstar i grensesnittet
tegl/martel, gir et betydelig bidrag til vannopptaket. Som diskutert tidligere ser det ut til at
martelfugene i M5 fuktet er den mgrtelen som har hatt en mest fullstendig herding. Da det er
denne pilarpraven som helt Klart presterte best og som utviklet seg nesten helt likt med
malingene av ren teglsteinen, indikerer det at det her har skjedd en tilneermet fullstendig
heftdannelse. Dette underbygger ogsa pastanden om at bedre heft vil redusere
vannabsorpsjonen i et murverk.

Allerede etter to timer kunne man observere vann pa overflaten av pilarene, spesielt pa
teglsteinene i midten da de har én heftsone pa hver side, se Figur 35. En kunne ogsa observere
at martelfugene fortsatt var helt terre pa overflaten.
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Figur 35 - Overflatefukt pa pilarer mur med KC 50/50

Observasjoner under forsgket antydet at pilar M5 fuktet hadde oppnadd best kontakt med
teglet, da vannet ikke trengte like lett gjennom heftsonen som for pilar KC 50/50, vist i Figur
35. Etter hvert jevnet forskjellene seg ut som et resultat av at de kapillzere porene ble fylt opp,
se Figur 30. Med unntak av M5 fuktet hadde faktisk alle pilarene samme tynexi-Vverdi.

Med tanke pa A, 0g Am.4 Viser pilarene med KC 35/65 bedre resultater sammenlignet med KC
50/50 komprimert enn da martelfugene ble sammenlignet. Dette kan tyde pa at kalkens bidrag
til bedre heft gir starre utslag enn dens bidrag til & gjgre porestrukturen finere og mer
motstandsdyktig overfor vannpenetrasjon generelt i fugen. Videre viser malingene bedre
resultater for pilarer med M5 tarr sasmmenlignet med M5 SS enn da martelfugene ble
sammenlignet. Grunnen til dette er uklar, men det kan tenkes at tilsetningsstoffene som bidrar
til hgyere vanntapsmotstand og dermed bedre herdeforhold pavirker heftetableringen negativt
pa en annen mate.

For impregneringsforsgkene ble det observert en markant bedring bade for teglsteinen og for
martelfugene. A, for teglsteinene har sunket sa betraktelig at pravene i lgpet av 24 timer ikke
har rukket & na knekkpunktet. Videre kan det se ut som om impregneringen har best effekt i
lgpet av de farste 10 minuttene da helningen i dette tidsrommet er slakkere enn ved resten av
opptaket, noe som er motsatt av det den tilsvarende kurven far impregnering viser. Dette kan
tyde pa at effekten av impregneringen avtar med tid, men det er ingen tvil om at
impregneringen virker over hele maleperioden.

For martelfugen fra M5 fuktet viser impregneringen ypperlige resultater da vannet ikke har
klart & penetrere impregneringen i lgpet av de farste 6 timene med konstant vannpakjenning.
KC 50/50 komprimert holder seg tarr de farste 10 minuttene og videre holder den 30 % lavere
Ay enn den tilsvarende ubehandlede fugetypen. KC 50/50 avtrukket far en stor reduksjon i
mengden vann absorbert etter 24 timer, men med tanke pa Ay, har den forholdsmessig den
klart laveste reduksjonen av alle prgvene. Dette kan vaere grunnet avtrukne fugers starre andel
av starre porer, da impregneringen ikke er rissoverbyggende.

Det var ugunstig at den malte RF i laboratoriet var noe lavere enn det standarden anbefaler da
dette kan ha bidratt til en hgyere avdunsting til omgivelsene enn det som er gnskelig.
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Vannkarene som de murte pilarene sto i matte justere slik at avstandsklossene var i vater og
siden det matte manuelt etterfylles og vatres bidro dette til en usikkerhet pa +/- 5 mm. Det
malte arealet av sugeflaten til martelfugene vil ha en usikkerhet da det ikke ble tatt hensyn til
de komprimerte fugenes krumme geometri.
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3.5 Skjerfasthet

3.5.1 Bruddtyper
Skjeerpravene ble utfert for a kunne verifisere en indikert god heftdannelse ved hjelp av
skjeerkapasitet.

Falgende bruddtyper var forventet:

1. Brudd i mgrtelen
2. Brudd i steinen
3. Brudd i heftsonen

Det ble kun observert brudd av type 3. For a skille bruddtypene fra hverandre ble de
kategorisert som fglger:

A. Underkant av gverste fuge — et slikt brudd kan ha oppstatt da denne fugen kun ble
belastet av én steins tyngde under herdeprosessen.

B. Overkant av nederste fuge — et slikt brudd kan ha oppstatt grunnet for lang tid fra
mgrtelfugen ble lagt til neste stein ble lagt.

Den gverste fugen er fugen som Ia gverst mens pravene herdet.

3.5.2 Prgvemetode

Pravingen ble basert pa NS 3105(88) og NS-EN 1052-3(89) og utfart i en Lloyd Universal-
prgvemaskin. Prgvestykkene ble opplagt pa stalklosser med trefiberplater som mellomlegg da
det ikke var mulig & oppdrive rullelager av typen som NS-EN 1052-3 (89) anbefaler, se Figur
36. Lasten ble pafert pa den midterste steinen sentrisk med en belastningshastighet pa 40
N/sek til praven gikk til brudd. Pravemaskinen registrerte bruddlasten hvoretter fastheten ble
beregnet ved hjelp av likning 13:

F (13)
TO —_ ﬂ
Hvor:
T,= Skjeerfastheten [Mpa]
F = Last ved brudd [N]
A = Tverrsnittsarealet av prevestykket parallelt med liggefugen [mm?]
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Figur 36 — Venstre: Trefiberplaten som ble brukt som mellomlegg i opplagerne. Hayre: Forsgksoppsettet i
prevemaskinen etter endt belastning med bruddtype B som resultat.

3.5.3 Resultater
Alle resultatene fra skjeerpravingen er presentert i Tabell 14

Tabell 14 - Resultater skjerpraving

Proveserie Skjeerfasthet [MPa] Spredning [MPa] Bruddtype
Pilar -
KC 50/50 avtrukket 0,0733 0,0698 - 0,0770 B
Pilar -
KC 50/50 komprimert 0,0567 0,0489 - 0,0690 B
Pilar -
KC 35/65 0,0760 0,0575 - 0,1054 B
Pilar -
MS5 tarr 0,0766 0,0506 - 0,0919 B
Pilar -
M5 fuktet 0,1040 0,0631 - 0,1579 A
pilar - 0,0787 0,0625 - 0,0898 A
M5 SS , , :

3.5.4 Kommentar

Resultatene samstemmer med det som ble indikert i vannabsorpsjonsforsgkene. Pilar M5
fuktet har en betydelig sterre skjeerfasthet sammenlignet med de andre prgveseriene noe som
indikerer en velutviklet heftsone, men ogsa her har resultatene en stor spredning. Til tross for
god heftutvikling er den malte skjeerfastheten under kravet til NS 3120 (90) pa 0,2 MPa. De
resterende prgveseriene har tilneermet lik skjeerfasthet med unntak av Pilar KC 50/50
komprimert som i noen grad skiller seg ut som den svakeste prgveserien. Det er ingenting,
med tanke pa materialegenskapene til denne prgveserien, som skulle indikere dette resultatet.
Da det ikke er en tydelig laver kapasitet sammenlignet med de andre seriene er det ikke
grunnlag nok til a trekke entydige konklusjoner. Dette kan vere et resultat av flere ting som
bl.a. diskuteres i neste avsnittet.
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Pravestykkene ble plassert i maskinen med gyemal. Dette kan ha resultert i at lasten ikke
hadde et perfekt sentrisk treffpunkt. Ujevne fuger vil ogsa bidra til sprikende resultater da den
midterste steinen ikke vil ligge 90° pa kraftretningen. Det ble i tillegg ikke benyttet ekstra
trykkbelastning i form av 4 la en teglstein hvile pa pilaren under herdeprosessen.
Skjerprgvingen ble utfart pa alle pilarene etter absorpsjonsforsgkene og dermed var pilarene
malt med epoksy. Epoksyen vil kunne bidra med ekstra motstand og dermed medfare sma
avvik i resultatene.
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4 Numerisk analyse

| denne delen av oppgaven presenteres resultater av de numeriske simulasjonene som ble
gjennomfart. Det var gnskelig a fa en oversikt over hvilke materialparametere som ma
bestemmes for & kunne modellere fukttransporten i et murverk, slik at det blir en
tilfredsstillende sammenfalling med de malte resultatene fra laboratoriet. For & gjennomfare
analysen ble WUFI, som er et verktay for simuleringer av koblet varme og fukttransport,
brukt.

Mange studier bruker numeriske modeller for & undersgke fuktutviklingen i
murkonstruksjoner. Disse studiene dreier seg ofte om problematikken i forbindelse med
frostsprengning og mugg- og ratevekst, da numerisk simulasjon er en god metode for a kunne
si noe om konstruksjoner, i forskjellige klima, vil na kritiske fuktmengder. Mange studier
bruker ogsa numeriske beregninger for & undersgke om etterisolering av historiske murbygg
vil skape fuktrelaterte problemer med innfelte bjelkeender.

4.1 Erfaringer fra tidligere undersgkelser

Flere studier har undersgkt heftsoneproblematikken og selv om det er liten tvil i at dette
fenomenet har stor innvirkning pa fuktopptaket, sa er heftsonen sa kompleks i sin natur at
ingen gode analytiske modeller eksisterer (68). Heftsoneproblemet kjennetegnes i litteraturen
som et motstandssjikt i kontaktflaten mellom to porgse materialer (slik som teglstein og
martel) som grunnet ufullstendig hydraulisk kontakt sgrger for en nedbremsning av
vanntransporten fra det ene materialet til det andre. | litteraturen er det foreslatt flere teknikker
for a ta hensyn til de endrede materialegenskapene i heftsonen i numeriske simulasjoner. Krus
(78) modellerte kontaktflaten ved a introdusere et materiallag, med 1 mm tykkelse og redusert
fukttransport, i mgrtelen ved kontaktflaten, mens resten av mgrtelen hadde de samme
materialegenskapene som for de malte prgvestykkene. Brocken (20) valgte & anta perfekt
hydraulisk kontakt mellom martel og teglsteinen i simuleringene og i stedet endre hele
martelfugens egenskaper i henhold til malinger gjort pa martelfuger som hadde herdet
mellom teglstein, se Figur 37.

Figur 37 — Mgrtelfuge som har herdet mellom teglsteiner (20)

Det ble konkludert med at & endre fuktlagringsfunksjonen i det overhygroskopiske omradet
hadde en starre innvirkning enn det & endre pa fuktransporten. Depraetere (68) valgte a legge
inn et hakk i kontaktflaten og dermed, ved & endre pa lengden til hakket, kunne arealet der
teglet og martelen er i fysisk kontakt med hverandre varieres for a tilpasse simuleringene til
malte verdier.
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4.2 Metode

Programvaren som ble brukt var den norske versjonen av WUFI 2-D Pro 3.3 som er et
simuleringsverktagy for samlet fukt- og varmetransport i bygningskomponenter, utviklet av
Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik i Tyskland. WUFI statter bade en- og todimensjonal
analyse og i denne oppgaven ble en todimensjonal analyse utfart.

WUFI er basert pa de samlede likningssystemene og numeriske lgsningsteknikkene utarbeidet
av Kiinzel (79). Ved simuleringer av konstruksjoner i reelle klima er det kritisk for tolkningen
av resultatene & veere klar over hvilke forenklinger som ligger til grunn i modellen. For
veesketransporten gjgr WUFI fglgende forenkling:

» WUFI utelukker flere veesketransportmekanismer ettersom de sjeldent opptrer eller at
de delvis mangler en akseptert transportmodell. Dette gjelder hydraulisk strem,
elektrokinese, osmose og vaeskestram som fglger av gravitasjonskreftene.

For & undersgke om det var mulig a gjenskape laboratoriemalingene i WUFI var det
ngdvendig a kjgre simuleringer av bare teglstein og mertel hver for seg for de oppmurte
pilarene kunne undersgkes. For de murte pilarene ble det gjennomfart en analyse av
heftsoneteknikker der det var gnskelig a bestemme egenskaper som kan brukes til & modellere
effekten av heftsonen.

Teglstein og mgrtelfuge

Absorpsjonsforsgkene til teglsteinen og martelfugen KC 50/50 komprimert ble simulert farst.
Dimensjonene pa modellene for teglstein og martelfugen var henholdsvis 104 - 226 - 60 mm
0g 104 - 226 - 15 mm som var det samme som materialene benyttet i
laboratorieundersgkelsene. For teglsteinen ble det gjennomfert en parameteranalyse som
undersgkte hvilken effekt de forskjellige fukttransportrelaterte materialparameterne hadde a si
pa modelleringen av vannabsorpsjonen og de simulerte resultatenes samsvar med de malte
resultatene.

Murte pilarer

Det som skilte denne undersgkelsen fra de undersgkelsene funnet i litteraturen er at
fuktstremmen har gatt parallelt med heftsonen i de gjennomfarte forsgkene og heftsonen har
dermed bidratt til gkt vannopptak. | litteraturen er heftsonen ferst og fremst et sjikt som bidrar
til gkt motstand i fuktgjennomgangen mellom to materialer og ingen har, sa langt forfatterne
er bekjent, undersgkt heftsonens bidrag til det gkte vannopptaket ved veeting av fasaden. For
de murte pilarene var malet a undersgke om det var mulig a lage en modell som tok hensyn til
denne effekten av heftsonen. For a gjare dette ble det satt opp et testregime som tok for seg
flere modelleringsteknikker inspirert fra litteraturen. For hver av disse teknikkene ble det
forsgkt a bestemme en kombinasjon av parametre som ga best samsvar med
laboratoriemalingene. Testsystemet ble delt inn i falgende oppsett:
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» Metode 1: Heftsone modellert som et ekstra materiallag mellom mertel og tegl.

> Metode 2: Lik metode 1, men lengde pa kontaktflaten til det ekstra materiallaget
varierte.

» Metode 3: Deler av mgrtelen ble erstattet med et materiale med hgyere vannopptak.

» Metode 4: Homogent/monolittisk materialet ble utformet med alle effekter av tegl,
martel og heftsone inkludert i materialegenskapene.

Metode 1: For & modellere heftsonen ble et ekstra materiallag lagt til i alle kontaktflatene
mellom martel og tegl. Det ble tatt utgangspunkt i Aerated Clay Brick (densitet: 600 kg/m®)
fra WUFI sin materialdatabase da dette materialet, grunnet sin hgye porgsitet og lave densitet,
hadde egenskaper som kunne minne om en heftsone. Modellen slik den ble tegnet i WUFI er
vist i Figur 38.

Figur 38 - Modellen til metode 1 med 5 mm tykke heftsoner i kontaktflatene mellom martelfuge og tegl

Metode 2: Her ble det ekstra heftsonematerialet trukket lengre inn i konstruksjonen noe som
sgrget for at teglet og martelen fikk eksponert et stgrre areal som kunne suge vann. Da de
murte pilarene viste en meget hgy absorpsjonsrate i starten av vannopptaket var det gnskelig a
se om det var mulig & pavirke denne raten ved gke den totale sugeflaten. Modellens
oppbygning er vist i Figur 39.

Figur 39 - Modellen til metode 2 med 5 mm tykke heftsoner i kontaktflatene mellom martelfuge og tegl.
Heftsonematerialene er inntrukket 20 mm.
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Metode 3: Et annet forsgk pa a gke absorpsjonsraten var a bytte ut deler av martelen, som var
det materialet som sugde minst vann, med et materiale som absorberte vann raskere. Dermed
kunne forholdet mellom tegl og en martel veere som normalt, men at mgartelen ble designet for
hgyere absorpsjon for a ta hensyn til heftsoneeffekten. Det ble tatt utgangspunkt i
heftsonematerialet som ble brukt i metode 1 og modellen vises i Figur 40.

Figur 40 - Modellen til metode 3 med 5 mm tykke heftsoner i kontaktflatene mellom martelfuge og tegl. Her er
magrtelfugenes tykkelse redusert fra standardtykkelsen 15 mm til 5 mm.

Metode 4: For & bruke de andre metodene kreves det at man modellerer et murverk med flere
materialkomponenter noe som kun kan gjgres i 2-dimensjonale simuleringsprogrammer. |
WUFI sin database finnes bade tegl og martel separat, men det er ingen homogene materialer
som tar hensyns til effekten av tegl, megrtel og heftsonen kombinert. Ved a ta utgangspunkt i
teglsteinen som ble modellert i 4.4.1 ble det forsgkt & modellere et monolittisk homogent
teglmateriale som tar hgyde for martelen og heftsonens bidrag i vannabsorpsjonen, se Figur
41.

Figur 41 — Modellen til metode 4, ett homogent materiale.
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4.3 Simuleringsspesifikasjoner

4.3.1 Rutenett

Ved valg av rutenett var det beregningshastighet og hvor stor ngyaktighet en gnsker pa
beregningene som var viktige faktorer a ta hensyn til. I denne oppgaven var det
ettersimuleringer av kapilleer vannabsorpsjon pa murte prevestykker som ble gjennomfart og
det var dermed mulig & bruke et rimelig tett rutenett da det var kun en liten konstruksjon med
lav simuleringstid som ble brukt.

Det ble erfart at rutenettet hadde en innvirkning pa resultatene og det ble dermed bestemt et
rutenett som konsekvent ble benyttet videre. Pa sma konstruksjoner, slik som den som ble
simulert i denne oppgaven, var det tydelig at dersom rutenettet ikke var tilnaermet likt (antall
elementer per areal) pa alle simuleringene ble resultatene ikke sammenlignbare.

Tykkelsen pa pravestykkene som ble brukt i laboratorieundersgkelsene var av en halvsteins
tykkelse og dermed ble tykkelsen pa de simulerte konstruksjonene satt til 104 mm. | WUFI
blir gnsket geometri tegnet opp ved hjelp av firkanter. Rutenettet ble generert ved at alle
komponentene ble delt i to, hvoretter antall elementer i hver halvdel ble bestemt. For teglstein
ble anbefalt middels tetthet pa rutenettet benyttet, noe som resulterte i 52 elementer i hver
halvdel i vertikal og horisontal retning. Siden en halv teglstein er 52 - 30 mm vil dette
resultere i en rate pa 1,73 ruter per mm i vertikal retning. Videre ble samme antall elementer
brukt for martelen noe som ga en hgyre rate men da mertelen ikke har like stort areal som
teglet gkte ikke beregningstiden merkbart. Tilslutt ble det brukt en rate pa 6 for
heftsonematerialet da det var gnskelig med hgy ngyaktighet her. Oversikt over antall
elementer og rate pa materialkomponentene er presentert i Tabell 15.

Tabell 15 - Oversikt over oppbygningen til de valgte rutenettene.

Materiale Dimensjon [mm] Antall elementer Rate [ruter per mm]
Alle 52 (horisontal) 52 1

Tegl 30 (vertikal) 52 1,73

Martel 7,5 (vertikal) 52 6,93

Heft 2,5 (vertikal) 15 6

4.3.2 Initialbetingelser
Det ble antatt at materialene var i likevekt med rommet ved forsgksstart og alle materialer ble
satt til malte verdier fra forsgkslokalet, henholdsvis 22,2 °C og 29 % RF.

Overflate/Klima

For & kunne simulere den samme vannpakjenningen prgvene ble utsatt for i det kapillere
vannabsorpsjonsforsgket ble en KLI fil benyttet. Ved a bruke en slik fil kunne en egendefinere
et klima uten a bruke WUFI sin omregningsalgoritme. For at et klima som gjenspeiler
absorpsjonsforsgket skulle genereres gjennom en slik fil matte man definere falgende
klimaparametere:

> Regnpakjenningen overflaten ble p&fart [Ltr/m?t]. Denne parameteren ble satt til 10
Ltr/m?t siden filen skulle simulere et vannbad og det var viktig & sarge for at
vannpakjenningen ikke ble for lave.
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» Temperaturen i den omkringliggende luften, inne og ute [°C]. Denne parameteren ble
satt til 22,2 °C bade inne og ute med grunnlag i utfgrte temperaturmalinger i
prevelokalet.

> Relativ fuktighet i den omkringliggende luften [%]. Denne verdien ble satt til 29 %
inne med grunnlag i utferte RF-malinger i prevelokalet og 90 % ute som en basisverdi.

4.3.3 Beregningsparametere

Tidssteg pa 24 og 30 ble benyttet avhengig av tidsrommet som ble brukt under de tilsvarende
laboratorieforsgkene. Beregningsinnstillingene som ble benyttet var som falger:

» Fukttransportkalkulasjon
» Varmetransportkalkulasjon
> @Okt ngyaktighet

> Tilpasset konvergens
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4.4 Parameteranalyse av teglsteinen og martelfuge

441 Teglstein

For teglsteinen ble det tatt utgangspunkt i Solid Brick Masonry, i WUFI sin materialdatabase
da det var denne hadde egenskaper som var mest lik den brukte teglsteinen, se (Tabell 16).
Folgende parametere ble substituert med resultater fra laboratorieforsgkene:

» Absorpsjonskoeffisienten

» Mettet vanninnhold

» Vanninnhold med 80 % RF (5).
» Bruttodensitet

» Porgsitet

Da kalkulasjonene ikke var sensitive for den eksakte verdien av maks vanninnhold
(vanninnholdet ble aldri over fri metning) ble hjelpefunksjonen for estimering av porgsiteten

benyttet (6), som vist i likning 14.

Porgsitet = 1=Pbrutto (14)

Hvor:

Pnetto

Porutto = densiteten til konstruksjonen inkludert alle porer og uthullinger
pretto = densiteten til konstruksjonen ekskludert alle porer og uthullinger

| forkant av den farste teglsteinsimuleringen (T1) ble approksimeringsfunksjonen for a fa en
bedre tilpasset fuktlagringsfunksjon benyttet, samt approksimeringsfunksjonen for & generere
vaesketransportkoeffisient (Dys) basert pa laboratoriemalt absorpsjonskoeffisient. Alle
materialparameterne for den farste simuleringen er presentert i Tabell 17.

Tabell 16 — Materialegenskaper til Solid Brick Masonry fra WUFI sin materialdatabase (6).

Brutto densitet

1900 [kg/m’]

Porgsitet

0,24 [m*/m°]

Vanninnhold ved 80 % RF

10 [kg/m’]

Vanninnhold ved 100 % RF

190 [kg/m’]

Vaesketransportskoeffisient ved 80 % RF

2,5:107"° [m?/s]

Vaesketransportskoeffisient ved 100 % RF

1,2:10° [m?/s]

Absorpsjonskoeffisient

0,11 [kg/m*s"7]

Tabell 17 — Materialegenskaper benyttet i simulering T1, utarbeidet fra laboratoriemalingene samt Johansson et al.

®)-

Brutto densitet

1214 [kg/m’]

Porgsitet

0,29 [m/m°]

Vanninnhold ved 80 % RF

18,5 [kg/m°]

Vanninnhold ved 100 % RF

234 [kg/m’]

Vasketransportskoeffisient ved 80 % RF

2,3:10” [m?/s]

Vasketransportskoeffisient ved 100 % RF

1,3-10° [m?/s]

Absorpsjonskoeffisient

0,138 [kg/m?s"”]
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Resultatet fra simulering T1 er presentert i Figur 42 og er vist sammen med det tilsvarende
resultatet fra laboratoriemalingene.
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Figur 42 — Resultatet fra laboratoriemalingene til teglstein omgjort til kg/m®sammen med resultatet fra forste
teglsteinssimulering (T1).

Som man kan se jevner begge kurvene seg ut pa en lik verdi som var i underkant av 223
kg/m*, men simuleringen har en lavere absorpsjonsrate enn laboratoriemalingene viser i
begynnelsen.

Fer den neste simulasjonen ble materialets oppfarsel testet ved endring av fuktrelaterte
parametere. Etter flere justeringer ble det observert at porgsitet, dampmotstand,
omfordelingskoeffisienten og vanninnhold ved 80 % RF hadde marginal betydning. Dermed
ble vaesketransportskoeffisienten fra Johansson et al. (5) sine erfaringstall benyttet for &
undersgke om absorpsjonsraten ble mer lik de malte verdiene. Endringen ble som vist i Tabell
18 og resultatene er vist i Figur 43.
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Tabell 18 - D, for simulering T1 og T2

Simulering T1:

Duws generert av WUFI pa bakgrunn av malt

A

Simulering T2:
Dus basert pa erfaringstall fra Johansson et al.

()

Vanninnhold [kg/m’]

W
Duws [M“/5]

Vanninnhold [kg/m’]

Duws [M*/s]

18,5 (RF 80 %)

2,3-10°

18,5 (RF 80 %)

25107

234 (RF 100 %)

1,3-10°

234 (RF 100 %)

2.4-10°
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Figur 43 — Resultatet fra laboratoriemalingene til teglstein sammen med resultatene fra teglsteinssimulering T2

Som forventet kan en se at Dy -verdiene fra Johansson et al. har gitt materiale en hgyere
absorpsjonsrate samt gkt vanninnholdet hvor kurven stabiliser seg. Den nye raten og
vanninnholdet var hgyere enn det som var gnskelig og for & kunne oppna et resultat som
samsvarte med malingene matte bade absorpsjonsraten og vanninnholdet hvor grafen
stabiliserte seg senkes. Endringene som ble utfart er vist i Tabell 19 og det simulerte resultatet
sammenliknet med laboratorieresultatene er vist i Figur 44:
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Tabell 19 - D, for simulering T2 og T3

Simulering T2: Simulering T3
Dus basert pa erfaringstall fra (5) Justert Dy for & tilneerme
laboratorieresultatene

Vanninnhold [kg/m®] | DWS [m?/s] Vanninnhold [kg/m®] | DWS [m?/s]

18,5 (RF 80 %) 2,5-10° 18,5 (RF 80 %) 4,5-107

234 (RF 100 %) 2,4-10°° 234 (RF 100 %) 1,7-10°
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Figur 44 — Resultatet fra laboratoriemalingene teglstein sammen med resultatet fra teglsteinssimulering T3

Som man kan se i Figur 44 var simulering T3 en veldig god tilneerming til
absorpsjonsforsgket.

4.4.2 Mortelfuge KC 50/50 komprimert

For modellen av mgrtelfugen ble det tatt utgangspunkt i Lime Cement Morar, coarse, fra
WUFI sin materialdatabase da denne mgrtelen hadde et passende mettet vanninnhold, vist i
Tabell 20. I Tabell 21 vises materialegenskapene benyttet i fgrste mgrtelfugesimulering (M1)
og modellen ble juster med malte verdier for fglgende parametere ved farste
simuleringsforsgk:

» Absorpsjonskoeffisienten
» Mettet vanninnhold
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> Bruttodensitet

Tabell 20 - Materialegenskaper til Lime Cement, Mortar, coarse fra WUFI sin materialdatabase (6).

Brutto densitet

1910 [kg/m®]

Porgsitet

0,25 [m*/m’]

Vanninnhold ved 80 % RF

24,65 [kg/m’]

Vanninnhold ved 100 % RF

200 [kg/m’]

Vaesketransportskoeffisient ved 80 % RF

1,610 [m?/s]

Vaesketransportskoeffisient ved 100 % RF

6,9-10" [m“/s]

Absorpsjonskoeffisient

0,085 [kg/m*s*"]

Tabell 21 - Materialegenskaper benyttet i simulering M1, utarbeidet fra laboratoriemalingene samt Johansson et al.

).
Brutto densitet 1653 [kg/m’]
Porgsitet 0,25 [m*/m’]

Vanninnhold ved 80 % RF

24,65 [kg/m’]

Vanninnhold ved 100 % RF

155 [kg/m’]

Vaesketransportskoeffisient ved 80 % RF

2,0-107° [m?/s]

Vaesketransportskoeffisient ved 100 % RF

6,7-10° [m?/s]

Absorpsjonskoeffisient

0,0206 [kg/m*s"°]

Materialegenskapene til mgrtelen fra Johannson et al. (5) var ikke sammenlignbare da
malingene i denne oppgaven ble gjennomfart pa martelfuger som hadde herdet mellom to
teglsteiner, mens Johannson et al. brukte martelprismer som hadde herdet i en metallform.

Ogsa her ble approksimeringsfunksjonen samt genereringsfunksjonen til WUFI brukt for & fa
en henholdsvis bedre tilpasset fuktlagringsfunksjon og vaesketransportkoeffisient. Figur 45
viser resultatet av simulering M1 sammenlignet med det laboratoriemalte resultatet.
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Figur 45 — Resultatet fra laboratoriemalingene til martelfuge KC 50/50 komprimert omgjort til [kg/m®] sammen med
resultatet fra farste mgrtelsimulering (M1).

Man kan tydelig se at simuleringen hadde en hgyere absorpsjonsrate i begynnelsen. |
motsetning til farste simulering for teglsteinen tolker WUFI absorpsjonskoeffisienten som
hagyere enn det verdien representerer. Dette var noe overraskende, men det kan veere et
resultat av at mertelfugene har herdet mellom teglsteiner og dermed har egenskaper som ikke
er tatt hensyn til.

| likhet med simulering T3 for teglsteinen var det gnskelig & senke absorpsjonsraten 0g Dys
ved mettet vanninnhold ble derfor senket. Endringen som ble utfart for neste martelsimulering
(M2) er vist i Tabell 22 og resultatet er vist i Figur 46.

Tabell 22 - D,y for simulering M1 og M2

Simulering M1: Simulering M2
Duws generert av WUFI pa bakgrunn av malt Justert Dy for & tilneerme
Ay laboratorieresultatene
Vanninnhold [kg/m?] | Dys [m?/s] Vanninnhold [kg/m’] | DWS [m?/s]
24,65 (RF 80 %) 2.10° 24,65 (RF 80 %) 2.10™°
155 (RF 100 %) 6,7-10° 155 (RF 100 %) 45-10°
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Figur 46 — Resultatet fra laboratoriemalingene til mgrtelfuge KC 50/50 komprimert sammen med resultatet fra
mgrtelsimulering M2.

Som man kan se i Figur 46 er simulering M2 en veldig god tilnaerming til absorpsjonsforsgket
for martelfugen.
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4.5 Heftsonetemodeller

Som referanse ble det gjennomfert en simulering pa en murt pilar der martel og tegl hadde
perfekt hydraulisk kontakt (uten et heftsonemateriale). Materialegenskapene til tegl og mertel
ble satt til verdiene fra simulering T3 og M2. Resultatet av denne simuleringen sammenlignet
med det laboratoriemalte vannopptaket er vist i Figur 47.
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Figur 47 — Resultatet fra laboratoriemalingene til Pilar — KC 50/50 komprimert omgjort til [kg/m®] sammen med
modellert pilar uten hensyn til heftsonen.

Som forventet resulterte simuleringen i et lavere mettet vanninnhold samt lavere
absorpsjonsrate da bidraget til martelfugen uten heftsonen var for lavt. Om man kun ser pa
volumandelene og W-., henholdsvis 86 % og 223,4 kg/m® for teglet og 24 % og 54 kg/m? for
martelen skal kurven teoretisk sett stabilisert seg ved 205 kg/m®, noe som stemmer bra med
det simulerte resultatet. Dette viser at det ikke kan antas perfekt hydraulisk kontakt i dette
tilfellet mellom martel og tegl.

45.1 Metode 1 - Heftsonematerialet

Heftsonen ble sa forsgkt modellert som et ekstra materialsjikt i mellom martel og tegl. For
heftsonen ble det tatt utgangspunkt i Aerated Clay Brick (density: 600 kg/m®),i WUFI sin
materialdatabase, se Tabell 23. Som tykkelser pa heftsonematerialet var det for alt under 5
mm vanskelige a justere parameterne da man enten fikk for store eller for sma endringer i
vanninnholdet. Ved 5 mm var det mulig a justere de gnskede materialparameterne med
kontrollerte endringer i simuleringsresultatene. Etter flere simuleringsforsgk ble det bekreftet
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at ogsa for heftsonematerialet var det kun mettet vanninnhold samt
absorpsjonskoeffisienten/vaesketransportskoeffisienten som pavirket simuleringsresultatene.

Materialegenskapene til heftsonematerialet er presentert i Tabell 24 og resultatet av forste

simulering er vist i Figur 48.

Tabell 23 - Materialegenskaper til Aerated Clay Brick (density: 600 kg/m®) fra WUFI sin materialdatabase (6).

Brutto densitet

600 [kg/m°]

Porgsitet

0,77 [m*/m’]

Vanninnhold ved 80 % RF

11 [kg/m®]

Vanninnhold ved 100 % RF

188 [kg/m’]

Vaesketransportskoeffisient ved 80 % RF

1,410 [m?/s]

Vaesketransportskoeffisient ved 100 % RF

9,7-10" [m%/s]

Absorpsjonskoeffisient

0,095 [kg/m*s*"]

Tabell 24 - Materialegenskaper benyttet i simulering H 1.1, utarbeidet fra laboratoriemalingene samt Johansson et al

(5)-
Brutto densitet 600 [kg/m’]
Porgsitet 0,77 [m*/m’]

Vanninnhold ved 80 % RF

11 [kg/m®]

Vanninnhold ved 100 % RF

600 [kg/m’]

Vaesketransportskoeffisient ved 80 % RF

3,9-10° [m%/s]

Vaesketransportskoeffisient ved 100 % RF

3,4:10™ [m?/s]

Absorpsjonskoeffisient

1,8 [kg/m*-s’7]

Etter flere justeringer av bade mettet vanninnhold samt absorpsjonskoeffisienten/
vaesketransportskoeffisienten for heftsonematerialet ga oppsettet vist i Tabell 24 den beste
tilleeringen. Denne endringen tilsvarte i tillegg til en gkning i mettet vanninnhold fra 188
kg/mtil 600 kg/m® ogsa en gkning i Ay fra 0,095 til 1,8 kg/m-s®° og kurven er vist i Figur 48.
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Figur 48 — Resultatet fra laboratoriemalingene til Pilar — KC 50/50 komprimert sammen med resultatet fra
pilarsimulering H 1.2.

For & fremheve effekten av a endre tykkelsen pa heftsonematerialet ble det ogsa utfert
simulasjoner med materialspesifikasjonene fra Tabell 24 med tykkelser pd& 1mm og 10 mm,
henholdsvis simulering H 1.2 og H 1.3, se Figur 49.
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Figur 49 — Resultatet fra laboratoriemalingene til Pilar — KC 50/50 komprimert sammen med resultatet fra
pilarsimulering H 1.2 (1 mm) og H 1.3 (10 mm)

Bade pilarens mettede vanninnhold og absorpsjonsrate gkte med gkt tykkelse av
heftsonematerialet. Til tros for dette ble ikke raten tilstrekkelig hgy med tanke pa resultatene
fra forsgket

4.5.2 Metode 2 — Inntrekking av heftsone materialet

Heftsonemateriale som ga den beste tilneermingen i avsnitt 4.5.1 ble brukt videre i denne
undersgkelsen. En tykkelse pa 5 mm brukt, der materialet farst ble trukket 10 mm inn i
konstruksjonen (H 2.1) og deretter 20 mm (H 2.2), se Figur 50.
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Figur 50 — Resultatet fra laboratoriemalingene til Pilar — KC 50/50 komprimert sammen med resultatet fra

pilarsimulering H 2.1 og H 2.2

Som Figur 50 viser, vil en inntrekning av heftsonematerialet medfere en marginal senkning i
Wo4 Uten & pavirke absorpsjonsraten og begge simuleringene ga en god tilnerming til
laboratoriemalingen. Videre justeringer med utgangspunkt i heftsonematerialet med tykkelse
pa 5 mm og trukket 20 mm inn i konstruksjonen ble utfgrt og endringene er presentert i Tabell
25. Denne kombinasjonen ga det resultatet som var nermest det malte w ,4 med denne

metoden og er vist i Figur 51.

Tabell 25 - D for heftsonesimulering H 2.2 og H2.3

Simulering H 2.2
Heftsonemateriale fra avsnitt 4.5.1

Simulering H 2.3
Justert for tilneerming av malte resultater

Vanninnhold [kg/m’] | Dys [m?/s] Vanninnhold [kg/m°] | Dys [m?/s]
11 (RF 80 %) 3,9-10° 11 (RF 80 %) 2,8:-10°
600 (RF 100 %) 3,4.10° 700 (RF 100 %) 2510°
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Figur 51 — Resultatet fra laboratoriemalingene til Pilar — KC 50/50 komprimert sammen med resultatet fra
pilarsimulering H 2.3

4.5.3 Metode 3 — Mgartel delvis byttet ut med heftsonemateriale

Materialet fra simulering H 1.1som ga den beste tilneermingen til den malte vannabsorpsjonen
i avsnitt 4.5.1, ble benyttet videre her. 10 mm av meartelfugen ble farst byttet ut med 2
heftsoner pa 5 mm hver (H 3.1), deretter ble hele mgrtelfugen substituert med
heftsonematerialet (H 3.2). Resultatene er vist i Figur 52.
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Figur 52 - Resultatet fra laboratoriemalingene til Pilar — KC 50/50 komprimert sammen med resultatet fra
pilarsimulering H 3.1 og H 3.2

Trenden i kurvene i Figur 52 viser gkning i bade w4 0g absorpsjonsrate og denne utviklingen
er ikke optimal da det kun er gnskelig med en stigning i absorpsjonsraten uten gkning i
vanninnhold. H 3.1 og H 3.2 viser en lavere rate enn resultatene fra forsgket og H 3.2 viser i
tillegg for hgyt vanninnhold. Etter flere justering var det ikke mulig & endre absorpsjonsraten
uten a gke wy4 ved bruk av denne teknikken.

45.4 Metode 4 — Homogent materiale

For & gjare teglsteinssimulering T3 til en tilneerming av pilaren var det ngdvendig & gke
absorpsjonsraten og Wo4. Pilaren har ogsa en annerledes krumming pa kurven der materialet
stabiliserer seg. Endringene som ble gjort er vist i Tabell 26 og resultatet sammenlignet med
laboratorieforsgket er vist i Figur 53.

Tabell 26 — Dyys teglsteinssimulasjonen og simulering H 4.1

T3 Simulering H 4.1
Vanninnhold [kg/m®] | Dws [m?/s] Vanninnhold [kg/m°] | Dws [m°/s]
18,5 (RF 80 %) 4,5-10° 18,5 (RF 80 %) 4,5-10°
234 (RF 100 %) 1,7-10° 234 (RF 100 %) 6,5-10°
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Figur 53 - Resultatet fra laboratoriemalingene til Pilar — KC 50/50 komprimert sammen med resultatet fra

pilarsimulering H 4.1 og teglsteinssimulering T3

Som en kan se fra Figur 53 var dette den beste tilneermingen til de malte resultatene av alle de
utprgvde metodene. Her ble absorpsjonsraten rimelig lik de virkelige malingene og
vanninnholdet etter 24 timer sammenfaller helt.
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4.6 Diskusjon

Teglsteinen

Modelleringen av teglsteinen, martelfugen samt det kombinerte materialet fra metode 4 ga
gode tilnzrminger til malingene fra laboratorieforsgkene. Dette var forventet siden disse var
alle modellert som homogene materialer der det var lettere & forsta hvordan vanninnholdet
endret seg ved justering av aktuelle parametere. Modellene var i tillegg i en sterre grad (med
unntak av metode 4) basert pa malte verdier noe som bidro til et bedre utgangspunkt for
simuleringene.

Teglsteinen var det materialet som, etter noen justeringer, hadde best samsvar mellom
simulering og malte verdier. Dette indikerte at med tanke pa fukttransport oppfarte dette
materialet seg som tilnaermet homogent. Dagens teglstein blir produsert under kontrollerte
forhold med en moderne produksjonsmetode som gir lite uregelmessigheter i strukturen. Men
da veesketransporten ble bestemt av tilneermingsfunksjonen i WUFI ble det observert avvik
mellom det simulerte resultatet og laboratoriemalingene (se Figur 42). Laboratorieresultatene
viste at teglsteinen absorberte vann mye raskere enn det simuleringene viste i lgpet de farste
atte timene. Dette var tidsrommet absorpsjonskoeffisienten ble bestemt i, noe som viser at
WUFI sin tolkning av absorpsjonskoeffisienten i dette tilfellet sarger for en tregere absorpsjon
enn det koeffisienten representerer i reelle malinger. Samme observasjon ble gjort av
Johannson et al. (5) som undersgkte samme teglsteintype som den benyttet i denne oppgaven
og vesketransportkoeffisienten ble ogsa i dette tilfellet bestemt fra tilnsermingsfunksjonen
som benyttes i WUFI. Resultatene viste at fuktopptaket i laboratoriemalingene gikk mye
raskere enn det de numeriske simulasjonene estimerte, noe som indikerer at
tilnermingsfunksjonen for vaesketransport, beskrevet neermere i kapitel 2.6.2, ikke kan brukes
som en god tilnerming for dette materialet.

Etter flere justeringer pa materialparameterne til teglsteinen ble det observert at porgsitet,
dampmotstand og vanninnhold ved 80 % RF hadde marginal betydning. Siden dette forsgket
simulerte et fritt vannopptaksforsgk skjedde tilneermet all fukttransport i vaeskefasen og
dampmotstanden ble dermed irrelevant. Da fasaden pa prevene var i direkte kontakt med vann
ble 100 % RF raskt oppnadd og det var dermed dette vanninnholdet som ble bestemmende.
Da porgsiteten kun bestemmer grensene for hva maks vanninnhold kunne settes som ga en
endring av denne ingen innvirkning pa simuleringsresultatene.

For at vannopptaket skulle bli likt laboratoriemalingene var det D, Som matte justeres.
Duws(W) ble som nevnt satt til fikserte verdier for vanninnholdet ved 0, 80 og 100 % RF og
interpolering ble benyttet for verdier mellom disse. Av disse fikserte verdiene var det helt
klart Dys ved 100 % RF som hadde starst innvirkning pa hastigheten til vannopptaket. Ved a
endre Dys, 100 fra 1,3:10°° m%s, som var verdien beregnet fra tilnzermingsfunksjonen, til en
Dus, 100 lik 1,7-10° m%s ble vanninnholdkurven meget godt tilnarmet de mélte verdiene. Selv
om endringen fra Dy, g0 fra 2,3-10"° m?/s til 4,53-10"° m?/s gjorde en liten forbedring i
tilpasningen av kurven, sa hadde denne verdien en meget liten innvirkning i forhold til Dy,

100-
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Kurven fra laboratoriemalingene hadde en krumming som det i simuleringene ikke var mulig
a oppna. WUFI antar en mer fullstendig fylling av kapilleerporene etter stabiliseringen
(knekken) noe som sgrget for en betydelig lavere absorpsjonsrate i dette omradet. Det ble
dermed vanskelig a simulere hele absorpsjonsforlgpet ngyaktig, noe som illustreres i Figur 43
og Figur 44,

Mgrtelfugen

Som observert i de numeriske simulasjonene kommer det frem at type mgrtel og dens
materialegenskaper har en svert liten direkte innvirkning pa fuktopptaket til konstruksjonen.
Dette bekreftes av laboratoriemalingene som i Figur 27 viser at selv om de mgrteltypene som
har pavist stgrst vannopptak bidrar til minimal gkning i vannopptaket pa de murte pilarene er
dette mest sannsynlig pa grunn av darligere heftetablering. Sammenlignet med teglsteinen og
bidraget fra heftsonen blir vannopptaket gjennom martelen forsvinnende lite. Her ma det
presiseres at det er en direkte kobling mellom heftetablering og martelegenskaper noe som
gjer kunnskap om egenskapene til mgrtelen viktig. Brocken (20) forklarer at med tanke pa
omfordelingen av vann i en murkonstruksjon har egenskapene til martelen en meget stor
pavirkning. Dette betyr at selv om materialegenskapene til martelen i denne analysen har liten
direkte innvirkning, er det en viktig komponent for en modell av et murverk som gnsker a ta
hensyn hele fuktingsprosessen.

Heftsonen

Metode 1 og 2 i simuleringen av heftsonen viste gode tilneerminger med tanke pa w4, men det
ble ikke overenstemmelse med absorpsjonsraten som etter en viss helning ikke lot seg gke
videre. Bade pilarens wy, 0g absorpsjonsrate gkte med gkt tykkelse av heftsonematerialet i
metode 1, men det var ikke mulig a fa raten tilstrekkelig hgy for & sammenfalle med
resultatene fra forsaket. En gkning av absorpsjonskoeffisienten til over 1,8 kg/m-s*° for
metode 1 hadde ingen innvirkning pa absorpsjonsraten og det medfarte kun en tidligere knekk
pa vanninnholdskurven. Siden absorpsjonsraten ikke gkte med gkt absorpsjonskoeffisient kan
dette tyde pa at det er et kapasitetsproblem begrenset av geometrien. Dette kunne ogsa
observeres i metode 2 der inntrekning av fugen ikke pavirket absorpsjonsraten, noe som
indikerer at absorpsjonsflaten til heftsonematerialet var for liten, i forhold til de andre
materialene, til & kunne pavirke resultatene i tilstrekkelig grad.

Metode 3, vist i Figur 52, bekrefter tanken om at en stgrre andel av heftsonemateriale ville gi
muligheten til & fa en bedre absorpsjonsrate. Dette var som forventet da det ble byttet ut et
materiale med lavt sug og w»4 (mgrtel) med et materiale med hgyt sug og sterre woy
(heftsonemateriale). Men det ble ogsa i dette tilfellet ikke mulig a fa til et hurtig nok
vannopptak og siden kurven stabiliserte seg rundt fire timer uavhengig av justeringer ble det
bare mulig a fa endret absorpsjonsraten observerbart men ikke tilstrekkelig.

| realiteten har heftsonen i tillegg til en hgy sugeevne ogsa gode omfordelingsevner av fukten
til neermeste teglstein og martelfuge. Som vist i minuttsugforsgket utfert pa teglsteinen hadde
liggeflaten et raskere vannopptak enn det lgpersiden hadde. Da det i simuleringene kun er
mulig & ha samme absorpsjonshastighet pa liggeflaten som pa lgpersiden er det apenbart at
absorpsjonen som skjedde i disse sjiktene, i virkeligheten ikke kunne tilneermes med de
undersgkte heftsonemodellene.
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Metode 4 besto kun av ett homogent materiale noe som betydde at egenskapene til hele
fasadeflaten kunne justeres og det ble mulig & fa resultater som stemte meget godt med de
virkelige malingene. Absorpsjonsraten fikk en tilstrekkelig helning uten at det ble ngdvendig
a gke wy4. Dette stemmer med observasjoner gjort av Brocken (91), der det konkluderes med
at det fra et praktisk stasted ikke gir mening a bestemme kontaktegenskaper til heftsonen pa et
mikroniva grunnet dens kompliserte natur. Han pastar at det vil veere best a lage en simpel
modell som inkorporer effektene av heftsonen og at dette vil kunne bli gjort med en
tilfredsstillende ngyaktighet. Problemet med en slik modell, som metode 4 kan sies a veere, er
at det ikke lenger blir mulig & bruke inndata fra de respektive tegl eller marteltypene og at det
da ma gjares malinger pa ferdigmurte prgvestykker fra det aktuelle murverket for a skaffe
materialdata.

-82 -



5 Konklusjon

Det reelle vannopptaket i en murkonstruksjon kan ikke forklares med de isolerte
materialegenskapene til mur og martel alene. Kontaktflaten mellom teglsteinen og martel,
referert til som heftsonen, vil i varierende grad sarge for gkt hastighet pa vannopptaket.
Starrelsesordenen pa heftsonens bidrag vil veere avhengig av herdeforlgpet til mgrtelfugen
som igjen er avhengig av bade teglsteinens egenskaper og martelens egenskaper. Selv om
martelfugens egenskaper isolert sett ikke har noen merkbar innvirkning pa vannopptaket, sa
har materialegenskapene og sammensetningen til mgrtel stor innflytelse pa heftetableringen
med teglsteinen som er avgjgrende for heftsones ytelse.

Falgende punkter blir gitt som svar pa problemstillingene:

> Flere studier viser god dokumentasjon av heftsonens forstyrrende innvirkning pa
fukttransporten i sammensatte materialer. | litteraturen er heftsonen i stor grad
behandlet som en motstand i fukttransporten (permeabilitet) som opptrer i sjiktet
mellom materialer. Denne motstanden er et resultat av fglgende to fenomener:

% Feiltilpasning mellom porestrukturen til de aktuelle materialene, kalt naturlig

kontakt.

% En luftlomme dannes mellom de aktuelle materialene.
Selv om heftsonen blir mye omtalt i litteraturen som en sjiktpermeabilitet for
omfordelingen av veske er det ikke funnet noen kilder som diskuterer heftsonens
innvirkning pa vannopptaket.

> | laboratorieforsgket som ble utfert viste malingene pa de murte pilarene at heftsonen
bidrar til et raskere vannopptak en det en teoretisk sammensetning av teglstein og
martel ville tilsi. Dette ble uttrykt ved bestemmelsen av absorpsjonskoeffisienten som
ble hayere for pilarene enn den ble for teglsteinen. Teglsteinen hadde en malt
absorpsjonskoeffisient p& 0,138 kg/m-s®° mens pilarene hadde en koeffisient som
varierte fra 0,139 til 0,157 kg/m-s®°. Heftsonen ble ogsé synliggjort av
skjeerkapasitetsforsgket der resultatene viste en klar sammenheng mellom
heftetablering og skjerkapasitet for pilarene. Pilaren (murt med fuktet teglstein og
martel av type M5) med best heftetablering viste en klart hgyere skjeerkapasitet enn de
andre prgvene.

> A lage en detaljert modell som tok hensyn til heftsonens gkte vaesketransport viste seg
a veere problematisk grunnet den kompliserte naturen til heftsonen. De tre metodene
som modellerte heftsonen pa et detaljert niva ga tilneerminger med moderat
ngyaktighet men forskjellen i resultatene mellom dem var neglisjerbar. Den numeriske
modellen som ga best resultater var et homogent materiale med justerte
vaesketransportkoeffisienter som tok hensyn til heftsonens bidrag. Denne modellen
krever malinger gjennomfart pa det oppmurte murverket det skal simulere. Det mest
innflytelsesrike tiltaket for & bedre kunne simulere vannopptaket i murverket blir &
skaffe ngyaktige verdier for vasketransporten, enten gjennom laboratoriemalinger
eller gjennom verifiserte tilneermingsmodeller.

Tilnermingsfunksjonen benyttet i simuleringene for & bestemme vaesketransportkoeffisienten
avhengig av vanninnholdet viste seg ikke & veere god nok for materialene som ble undersgkt.
Numeriske simuleringer vil, sa lenge det blir antatt perfekt kontakt mellom materialene,
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estimere en lavere hastighet pa vannopptaket til murkonstruksjoner noe som kan bidra til flere
fuktrelaterte problemer. En mer ngyaktig vaesketransportkoeffisient er derfor ngdvendig.

5.1 Videre arbeid

Selv om den homogene modellen ga en meget god tilnerming til vannabsorpsjonen sa er ikke
denne modellen omfattende nok til & gi et fullstendig bilde av murverkets ytelse i en reel
konstruksjon. Fuktforlgpet i en murkonstruksjon vil bestemmes av bade absorbert fuktmengde
og tgrkekapasiteten og dersom det skal vaere mulig & oppna gode og realistiske simuleringer
av denne prosessen er det ngdvendig med en modell som handterer heftsoneeffekten ved bade
kapilleer vannabsorpsjon og omfordeling. Det ble ogsa klart at de tilneermingene som ble
benyttet, slik som veesketransportkoeffisienten og fuktlagringsfunksjonen, ikke ga en
tilfredsstillende ngyaktighet og gode malinger fra laboratorieforsgk ble meget verdifulle.

Basert pa funnene i litteratursgket og resultatene oppnadd i denne oppgaven anbefales
fglgende videre studier:

Sammen med de malingene som ble utfgrt i denne oppgaven burde falgende
materialegenskaper bestemmes eksperimentelt:

> Fuktlagringsfunksjonen: Bestar av sorpsjonskurve og vannretensjonskurve som
bestemmes i henhold til EN ISO 1257 (58) og ISO 11274 (84).

> Vaskestramkoeffisienten: Bade for absorpsjon og omfordeling og burde bestemmes
pa en ikke-destruktiv mate ved hjelp av NMR-teknologi. Metoder for gjennomfaringer
er beskrevet i (20), (91) og (68).

Etter gode materialegenskaper er bestemt eksperimentelt burde det undersgkes om det lar seg
gjere a utvikle en modell eller en metode, i de numeriske simuleringsverktgyene, som tar
hensyn til bade absorpsjon og omfordeling i heftsonen. Det burde ogsa gjennomfares et
dypere litteratursgk og analyse av metoder for estimering vasketransporten i komponentene
til murverket, uten a gjare krevende og kostbare laboratoriemalinger. Scheffler og Plagge (92)
presenterer en lovende modell for bestemmelse av vaesketransportkoeffisienten som har blitt
testet med lovende resultater pa mange porgse materialer (93)

Det ville ogsa veere av stor nytte og gjgre en omfattende analyse av ngyaktigheten pa den
norske klimatilnaermingen til de numeriske simulasjonsverktgyene, slik at evnen til a estimere
fuktforholdene i murkontruksjoner i Norge blir hevet.
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7 Vedlegg

Vedlegg A - Minuttsug

Vedlegg B — Densitet og vannabsorpsjon
Vedlegg C — Kapillzer vannabsorpsjon
Vedlegg D — Skjeerfasthet
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Vedlegg A - Minuttsug

Tabell 27 — Minuttsug for liggeflaten og lgpersiden til telgsteinspravene

. Areal Areal . Minuttsu Minuttsu
SN | iggefate | sicefiae | VoKL | Liggefate | Fasagefate | piomin) | g
' [mmZ] [mm?] Liggeflate Lgpersiden
0 24486 14322 1830 1936 1883 4,3 3,7
1 24255 14091 1828 1929 1884 4,2 4,0
2 24717 14322 1837 1938 1889 4,1 3,6
3 24150 14030 1811 1900 1864 3,7 3,8
4 24717 14322 1839 1954 1891 4,7 3,6
5 24592 14384 1851 1963 1907 4,6 3,9
6 24717 14553 1836 1941 1889 4,2 3,6
7 24486 14322 1844 1943 1903 4,0 4,1
8 24824 14384 1846 1952 1902 4,3 3,9
9 24360 14152 1832 1932 1886 4,1 3,8
10 24380 14030 1848 1945 1896 4,0 34
Gjennomsnitt: 4,2 3,8
Std. avvik 0,3 0,2
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Vedlegg B — Densitet og vannabsorpsjon

Tabell 28 - Nettodensitet teglsteinspraver

Stein nr. Terr 1 dggn i vann Neddykket Nettodensitet
Pt [g] Pl[g] Pv [g] p [kg/m’]
0 1830 2147 1069 1697,6
1 1828 2122 1062 17245
2 1837 2156 1070 1691,5
3 1811 2104 1046 17117
4 1839 2164 1075 1688,7
5 1851 2177 1083 1692,0
6 1836 2164 1075 1686,0
7 1844 2165 1075 1691,7
8 1846 2167 1081 1699,8
9 1832 2140 1072 17154
10 1848 2143 1073 1727,1
Gjennomsnitt: 1702,4
Std. avvik: 141
Tabell 29 - Bruttodensitet teglsteinspraver
Stein nr. Bruttovolum stein Torr Bruttodensitet
[mm?] Pt [g] p [kg/m’]
0 1518132 1830 1205,4
1 1479555 1828 1235,5
2 1532454 1837 1198,7
3 1473150 1811 1229,3
4 1532454 1839 1200,0
5 1524704 1851 1214,0
6 1557171 1836 1179,1
7 1518132 1844 1214,7
8 1539088 1846 1199,4
9 1485960 1832 1232,9
10 1487180 1848 1242,6
Gjennomsnitt: 1213,8
Std. avvik: 19,5
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Tabell 30 — Vannabsorpsjon teglsteinspraver

Stein nr. Nettovolum stein Vannabsorpsjon Vannabsorpsjon
[mm?3] [Volum- %] [Masse- %]
0 1078000 29,4 17,3
1 1060000 27,7 16,1
2 1086000 29,4 17,4
3 1058000 27,7 16,2
4 1089000 29,8 17,7
5 1094000 29,8 17,6
6 1089000 30,1 17,9
7 1090000 29,4 17,4
8 1086000 29,6 17,4
9 1068000 28,8 16,8
10 1070000 27,6 16,0
Gjennomsnitt 29,0 17,1
Std. avvik 0,9 0,7
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Vedlegg C — Kapillaer vannabsorpsjon

Tabell 31 — Beskrivelse av pilarene

. Tilstand pa Antall
Serie nr. Martel type Fugetype .
yp getyp stein provestykker
Weber base KC
1A Avtrukket Tarr 3
50/50
Weber base KC .
1B Komprimert Tarr 5
50/50 P e
Weber base KC .
2A Komprimert Tarr 5
35/65 P e
Weber Murmgrtel .
3A M5 e Komprimert Tarr 3
Weber Murmagrtel . o
3B e Komprimert Vat 5
M5
Weber mix M )
4A ebe sS > Komprimert Tarr 5
Tabell 32 - Kapilleert vannopptak: Middelmalinger fra teglsteinspravene[kg/m?]
~ TSl | o0 | 245 | 60,0 | 84,9 | 1039 | 1200 | 1342 | 1470 | 1587 | 1697 | 203.9
Prgveserie
Teglstein 00| 61 | 11,1 | 146 | 17,3 | 196 | 21,1 | 21,9 | 22,2 | 22,4 | 231
Tabell 33 - Kapillzert vannopptak: Middelmalinger fra pilarprevene[kg/m?]
T Is] | o0 | 245 | 600 | 849 | 1039 | 1200 | 1342 | 147.0 | 1587 | 169.7 | 2930
Prgveserie
Pilar - 00| 91 | 159|195 | 214 | 222 | 225 | 227 | 229 - 237
KC 50/50 avtrukket ' ! ! ! ' ’ ’ ' ’ ’
Pilar -
KC 50/50 komprimert 00| 88 | 158 | 194 | 21,3 | 22,2 | 22,6 | 22,8 | 229 - 23,6
Pilar -
KC 35/65 00| 86 | 151 | 184 | 20,1 | 21,1 | 21,6 | 21,8 | 219 - 228
Pilar - 00| 7.8 | 145|179 | 197 | 206 | 210 | 212 | 214 | - 223
M5 tarr
Pilar -
M5 fuktet 00| 57 | 118|153 | 180 | 198 | 21,0 | 215 | 21,8 | 21,9 | 229
Pilar -
M5 SS 00| 79 | 147|183 | 20,3 | 21,1 | 21,5 | 21,8 | 22,0 | 22,1 | 226
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Tabell 34 - Kapilleert vannopptak: Middelmalinger fra mgrtelprgvene[kg/m?]
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Figur 54 - Kapilleert vannopptak: Middelmalinger for alle pragvene

5 ~ TN | 5 | 300 | 120,0 | 134.2 | 1470 | 1587 | 169.7 | 180,0 | 1897 | 1990 | 293.9
roveserie
Mgrtelfuge -
KC 50/50 avtrukket | 00| 36| 65 | 70 | 74 | 76 | 81 | 83 | 87 | 88 | 110
Magrtelfuge -
KC 50/50 komprimert | 0:0 | 0.8 | 24 | 27 | 30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 38 | 56
Magrtelfuge -
KC 35/65 00/15|30 |34 |36 (383941 |44 | 44|59
Martelfuge -
M5 torr 00/05| 14| 15 |16 | 1,7 [ 1,9 | 20 | 21 | 21 | 31
Magrtelfuge -
M5 fuktet 00/03| 11 | 11|12 |14 |15 | 15| 15 | 17 | 24
Magrtelfuge -
M5 SS 000714 | 16 | 18 | 18 | 19 | 20 | 21 |22 | 29
25
+==Teglstein
o= Pilar - KC 50/50 avtrukket
20 == Pilar - KC 50/50 komprimert
— === Pilar - KC 35/65
£
E’ === Pilar - M5 tarr
215
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g
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>
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=
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9 Zr"ﬂr;vl'fww‘);%r/ — Magrtelfuge - M5 fuktet
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Tabell 35 - Kapillzert vannopptak for teglsteinspravene [kg/m?]

Areal Tid [\s]
(] 00| 245 | 60,0 | 84,9 |103,9 | 120,0 | 134,2 | 147,0 | 158,7 | 169,7 | 293,9
Prgve nr.
0,0139 0 00| 61| 11,0| 144 | 170| 193 | 209 | 219 | 222 | 224 | 232
0,0139 1 00| 61| 108 | 139| 165 | 186 | 202 | 209 | 212 | 214 | 220
0,0139 2 00| 61| 11,1 | 144 | 170| 193 | 21,1 | 222 | 22,7 | 229 | 239
0,0138 3 00| 57| 101 | 13,0| 153 | 173 | 19,0| 20,1 | 20,7 | 209 | 21,7
0,0139 4 00| 63| 11,7 | 154 | 183 | 208 | 22,4 | 231 | 234 | 235| 243
0,0139 5 00| 63| 116 | 154 | 182 | 20,7 | 223 | 230 | 232 | 233 | 240
0,0139 6 00| 61| 10,7| 139| 16,4 | 186 | 204 | 21,7 | 224 | 227 | 237
0,0139 7 00| 63| 11,3| 147 | 175| 199 | 216 | 223 | 226 | 227 | 234
0,0139 8 00| 63| 116 | 153 | 182 | 205 | 22,0 | 224 | 226 | 227 | 233
0,0139 9 00| 60| 11,4| 150| 180| 204 | 216 | 21,8| 220 | 221 | 22,6
0,0138 10 00| 55| 109 | 148| 178| 201 | 21,1 | 21,3| 214 | 215| 22,0
25
20

[y
(8,

=
o

Kapilleert vannopptak [kg/m?]

100

150
t [Vs]

Figur 55 - Kapilleert vannopptak for teglsteinspragvene

200

250

300

=== Teglstein 0
== Teglstein 1
==fe=Teglstein 2
=== Teglstein 3
==ie=Teglstein 4
==@=Teglstein 5
=== Teglstein 6
e Teglstein 7
Teglstein 8
=== Teglstein 9
Teglstein 10

-97-



Tabell 36 - Kapilleert vannopptak for pilarprevene fra preveserie 1A [kg/m?]

Tid [Vs]
Areal [mz] 0,0 245|600 | 84,9 | 1039 | 120,0 | 134,2 | 147,0 | 158,7 | 293,9
Prgve nr.
0,0492 1 00| 90 | 157|193 | 214 22,2 22,6 22,8 22,9 23,8
0,0497 2 00| 96 | 16,9 | 205 | 22,2 22,9 23,2 23,3 23,4 24,3
0,0499 3 00| 88 | 151 | 186 | 20,4 21,4 21,8 22,0 22,2 22,9
25
=\

20
E
=
2 15
3
&
2 —t=—1A (1)
c
S =8=1A (2)
& 10 1A (3)
é_
V4

5

0

0 50 100 150 200 250 300

Tid [s]

Figur 56 - Kapilleert vannopptak for pilarprgvene fra proveserie 1A
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Tabell 3 - Kapilleert vannopptak for pilarpravene fra praveserie 1B [kg/m?]

Areal Tid [Vs]
[mz] 00 | 245 | 60,0 | 84,9 | 103,9 | 120,0 | 134,2 | 147,0 | 158,7 | 293,9
Prgve nr.
0,0501 1 0,0 8,7 15,3 | 18,7 20,7 21,7 22,1 22,3 22,5 23,2
0,0501 2 0,0 9,0 15,8 | 19,6 21,5 22,4 22,8 23,0 23,1 23,7
0,0499 3 00| 86 | 157 | 19,2 | 21,2 22,1 22,5 22,7 22,9 23,6
0,0495 4 0,0 9,3 16,8 | 20,2 21,9 22,6 22,9 23,0 23,2 23,8
0,0501 5 0,0 8,5 155 | 19,0 21,0 22,0 22,5 22,8 22,9 23,7
25
20
£
2
o 15
S —t—1B (1)
oy
S —8—1B (2)
§ = 1B (3)
g 10 1B (4)
= == 1B (5)
¥
5
0
0 50 100 150 200 250 300
Tid [s]

Figur 57 - Kapilleert vannopptak for pilarprgvene fra preveserie 1B
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Tabell 37 - Kapilleert vannopptak for pilarprevene fra preveserie 2A [kg/m?]

Tid [Vs]
Areal [m?] 0,0 | 245 | 60,0 | 84,9 | 103,9 | 120,0 | 134,2 | 147,0 | 158,7 | 293,9
Prave nr.
0,0499 1 00| 88 | 156 | 19,1 | 20,9 | 219 | 225 | 22,7 | 22,9 | 237
0,0497 2 00| 84 | 149 | 183 | 20,1 | 211 | 215 | 21,7 | 21,9 | 229
0,0497 3 00| 82 | 144 | 175 | 19,3 | 205 | 21,0 | 21,3 | 21,4 | 222
0,0497 4 00| 84 | 144 | 175 | 19,3 | 204 | 20,8 | 21,1 | 21,2 | 222
0,0499 5 00| 92 | 161 | 195 | 21,0 | 21,7 | 22,1 | 222 | 22,3 | 231
25
20
£
2
Z 15
g ——2A (1)
5) —8—2A (2)
S 24 (3)
g 10 i 2\ (4)
S =t 2 (5)
4
5
0
50 100 150 200 250 300
Tid [Vs]

Figur 58 - Kapilleert vannopptak for pilarprgvene fra proveserie 2A
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Tabell 38 - Kapilleert vannopptak for pilarprevene fra praveserie 3A [kg/m?]

Tid [Vs]
Areal [mz] 0,0| 245 | 60,0 | 84,9 | 103,9 | 120,0 | 134,2 | 147,0 | 158,7 | 293,9
Prgve nr.
0,0499 2 00| 79 | 141 | 174 | 19,6 20,8 21,3 21,6 21,8 22,8
0,0497 4 00| 80 | 149 | 18,3 | 19,9 20,7 211 21,2 21,4 22,2
0,0499 5 00| 76 | 146 | 18,1 | 19,6 20,3 20,6 20,7 20,9 21,7
25
20
E
2
~ 15
[
a
2 —t=3A (2)
c
g ==3A (4)
g 10 = 3A (5)
é_
N
5
0
0 50 100 150 200 250 300
Tid [s]

Figur 59 - Kapilleert vannopptak for pilarprgvene fra proveserie 3A
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Tabell 39 - Kapilleert vannopptak for pilarprgvene fra proveserie 3B [kg/m?]

Areal Tid [\s]
[mz] 0,0245|600 | 849 |103,9 | 120,0 | 134,2 | 147,0 | 158,7 | 167,7 | 293,9

Prgve nr.
0,0504 1 00| 53 112|146 | 17,3 194 | 20,8 | 21,4 | 21,7 21,8 | 22,7
0,0497 2 00| 6,2 | 12,7 | 16,4 | 18,7 20,0 | 209 | 21,3 | 21,6 21,7 22,7
0,0495 3 00| 55 | 11,7 | 152 | 17,9 19,7 20,8 21,4 21,7 21,9 23,0
0,0490 4 00| 57 | 114|149 | 17,7 20,0 | 21,3 | 22,0 | 22,3 22,4 | 234
0,0495 5 00| 58 | 119|154 | 18,4 20,1 21,0 21,5 21,7 21,8 22,7

25

20
£
2
o 15
g =3B (1)
) ——3B (2)
S 4 b= 3B (3)
g 10 =3B (4)
F =3B (5)
4

5

0

0 50 100 150 200 250 300

Tid [Vs]

Figur 60 - Kapillert vannopptak for pilarprgvene fra proveserie 3B
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Tabell 40 - Kapillzert vannopptak for pilarprevene fra praveserie 4A [kg/m?]

Areal Tid [Vs]
[m2] 0,0 245 | 60,0 84,9 | 103,9 | 120,0 | 134,2 | 147,0 | 158,7 | 167,7 | 293,9

Pragve nr.
0,0487 1 00| 79 | 142|176 | 19,9 20,9 21,4 21,7 21,9 22,1 23,0
0,0490 2 00| 81 | 152|188 | 21,0 21,9 22,4 22,7 22,9 23,1 23,8
0,0483 3 00| 78 | 148|186 | 20,2 | 20,8 | 21,2 | 21,4 | 216 | 21,7 | 224
0,0497 4 00| 7,7 | 146 | 18,2 | 20,2 20,8 21,3 21,5 21,7 21,8 22,4
0,0501 5 00| 80 | 146 | 18,2 | 20,1 20,9 21,3 21,6 21,7 21,8 22,7

25

—

20
3
2
L 15
©
=1 == 4A (1)
% —l—1A (2)
; 10 e A (3)
& i 4A (4)
§ e AA (5)

5

0

0 50 100 150 200 250 300

Tid [Vs]

Figur 61 - Kapillaert vannopptak for pilarprgvene fra proveserie 4A
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Tabell 41 - Kapillzert vannopptak for mgrtelprgvene fra praveserie 3A [kg/m?]

Areal id [\s]
[m?] 0,0 | 30,0 | 120,0 | 134,2 | 147,0 | 158,7 | 169,7 | 180,0 | 189,7 | 199,0 | 293,9
Prgve nr.
0,0016 1 0,0 3,8 6,4 6,4 7,0 7,0 7,7 7,7 8,3 8,3 10,2
0,0033 2 00| 3,7 6,7 7.4 7,7 8,0 8,3 8,6 8,9 9,2 11,3
0,0035 3 00| 3,2 57 6,3 6,6 6,9 7,2 75 7.8 7.8 9,8
0,0035 4 00| 3,7 7.2 7.8 8,3 8,6 9,2 9,5 9,8 10,1 | 12,6
14
12 41’/X
//
(@]
4
< 8 Po ‘/””’
2 ——1A (1)
o
£ == 1A (2)
g . /
- r/{ =te=1A (3)
g == 1A (4)
g /
4
4 >
2
0
0 50 100 150 200 250 300
Tid [\s]

Figur 62 - Kapilleert vannopptak for martelprgvene fra proveserie 1A
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Tabell 42 - Kapillzert vannopptak for mgrtelprgvene fra praveserie 1B [kg/m?]

Areal Tid [\s]
[mz] 0,0 | 30,0 | 120,0 | 134,2 | 147,0 | 158,7 | 169,7 | 180,0 | 189,7 | 199,0 | 293,9
Prgve nr.
0,0035 1 0,0 1,2 3,8 41 43 4.6 4.9 55 5,8 5,8 8,1
0,0036 2 0,0 0,8 2,8 3,0 3,3 3,6 3,9 4.1 4.4 4.4 6,3
0,0034 3 0,0 0,9 2,6 29 3,2 35 3,8 3,8 4.1 41 5,8
0,0028 4 0,0 0,7 2,2 2,5 29 2,9 2,9 3,2 3,2 3,2 5,0
0,0034 5 0,0 0,6 2,1 2,4 2,7 3,0 3,0 3,3 3,6 3,6 5,3
8
6 //.
g
- /
X
g 4 / —=—18(1)
S 4 o b= 1B (2)
= e
8 / ——1B(3)
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g —o—1B (5)
Y
2
0
0 50 100 150 200 250 300
Tid [Vs]

Figur 63 - Kapilleert vannopptak for martelprgvene fra proveserie 1B
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Tabell 43 - Kapillzert vannopptak for mgrtelprgvene fra praveserie 2A [kg/m?]

Areal Tid [Vs]
[mz] 0,0 | 30,0 | 120,0 | 134,2 | 147,0 | 158,7 | 169,7 | 180,0 | 189,7 | 199,0 | 293,9
Prgve nr.
0,0037 1 0,0 1,6 3,5 41 43 4.3 4.6 49 51 51 6,8
0,0035 2 0,0 2,3 4,3 49 52 52 55 5,8 6,1 6,1 7,8
0,0037 3 0,0 0,8 1,9 2,2 2,4 2,7 2,7 3,0 3,0 3,0 4,3
0,0025 4 0,0 1,2 2,0 2,4 2,4 2,8 2,8 2,8 3,2 3,2 4.4
0,0037 5 0,0 1,4 3,3 3,3 3,5 3,8 4.1 41 43 43 6,0
| /.
6
g /
2
X
.g / ==2A (1)
o
o il
Y == 2A (3)
B /‘H/ —=2A (4)
% ’/ / === 2A (5)
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2 //
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Figur 64 - Kapillert vannopptak for mgrtelprgvene fra prgveserie 2A
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Tabell 44 - Kapillzert vannopptak for mgrtelprgvene fra praveserie 3A [kg/m?]

Areal Tid [\s]
[mz] 0,0 | 30,0 | 120,0 | 134,2 | 147,0 | 158,7 | 169,7 | 180,0 | 189,7 | 199,0 | 293,9
Prgve nr.
0,00370 1 00| 05 1,4 1,6 1,6 1,9 1,9 2,2 2,2 2,2 3,2
0,00370 2 0,0 1,1 2,7 3,0 3,2 3,5 3,8 3,8 41 4.1 5,7
0,00291 3 0,0 0,3 1,4 1,4 1,7 1,7 2,1 2,1 2,1 2,1 31
0,00350 4 00| 0,6 1,4 1,4 1,7 1,7 2,0 2,0 2,0 2,3 3,1
0,00396 5 00| 05 1,3 15 15 15 1,8 1,8 2,0 2,0 2,8
4
T
2
X
g == 23A (1)
g % —=—3A()
g /K —=3A(3)
& / = 3A (4)
g 3A(5)
v /
0 50 100 150 200 250 300
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Figur 65 - Kapilleert vannopptak for martelprgvene fra proveserie 3A
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Tabell 45 - Kapilleert vannopptak for mgrtelpragvene fra praveserie 3B [kg/m?]. 1* er den andre fugen fra provestykke

3B (1) [kg/m?]

Areal Tid [Vs]
(] 0,0 | 30,0 | 120,0 | 134,2 | 147,0 | 158,7 | 169,7 | 180,0 | 189,7 | 199,0 | 293,9
Prave nr.
0,00251 1 00| 04 | 1,2 1,2 1,2 1,6 1,6 1,6 1,6 16 | 24
0,00253 1* 00/00]| 08 | 08 | 08 0,8 1,2 1,2 1,2 1,2 | 20
0,00347 2 0003 | 12 | 09 | 09 1,2 1,2 1,2 1,2 1.4 | 20
0,00227 4 00| 04 | 1,3 1,3 1,8 1,8 1,8 2,2 2,2 22 | 31
0,00253 5 00| 04 | 1,2 1,2 1,6 1,6 1,6 1,6 16 | 20 | 24
4
3 P
=2
A:‘vs f
g —o—3B (1)
g 2 L — —o—38 (19
C
S -)(—)[ =838 (2)
& —=3B (4)
3 =3B (5)
Y

//
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5

0 100

150
Tid [Vs]

200

Figur 66 - Kapilleert vannopptak for martelprgvene fra proveserie 3B
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Tabell 46 - Kapillzert vannopptak for mgrtelprgvene fra praveserie 4A [kg/m?]

Areal Tid [Vs]

[mz] 0,0 | 30,0 | 120,0 | 134,2 | 147,0 | 158,7 | 169,7 | 180,0 | 189,7 | 199,0 | 293,9

Prgve nr.

0,00348 1 00] 03| 11 1,4 1,4 14 1,7 1,7 1,7 2,0 2,6
0,00262 2 00| 04| 0,8 1,1 1,1 1,1 1,1 15 15 15 1,9
0,00345 3 00| 14 2,0 2,0 2,3 2,3 2,3 2,3 2,6 2,6 3,2
0,00347 4 00|06 | 14 1,4 1,7 1,7 1,7 1,7 2,0 2,0 2,6
0,00322 5 0,0 | 0,6 1,9 2,2 2,2 2,5 2,5 2,8 2,8 2,8 4,0
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4 /x
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;23 W/

és /A —t—A4A (1)
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g2 e 4A (3)
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g / _—" ——4A (4)
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1
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100
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Figur 67 - Kapilleert vannopptak for martelprgvene fra proveserie 4A
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Tabell 47 - Kapilleert vannopptak fra impregnerte praver [kg/m?]

Tid [Vs]
Praveseric 00 | 245 | 1470 293,9 523,1
Teglstein 0,0 1,0 10,8 19,9 22,7
Mgrtelfuge - M5 fuktet 0,0 0,0 0,0 08 19
Martelfuge - KC 50/50 komprimert 0,0 0,0 13 31 58
Magrtelfuge - KC 50/50 avtrukket 0,0 0,2 38 7,8 11,9

12

10

Kapilleert vannopptak [kg/m?]
(o2}

HANRAVE

H
2
0 —
0 50 100 150 200 250

t [Vs]

Figur 68 - Kapillert vannopptak fra impregnerte praver
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Tabell 48 - Resultater fra kapilleervannabsorpsjon av teglstein

; At Auw,24 Amy,
Materlale tf [h] [kg/mé'SO'S] [kg/ 2'50,5] tkn(-:*kk [h] [kg/mZ]
Teglstein 5 0,138 - 5,4 23,2

Tabell 49 - Resultater fra kapilleervannabsorpsjon av pilarer

i At Auws Amy,
Materiale te[h] [kg/m?-s9] [kg/m?-0%] tinew [] kg/m?]
KC 50/50
avtrukket 3 0,155 - 3,5 23,7

kKC 50/50 3 0,157 - 3,5 23,6
omprimert
KC 35/65 3 0,145 - 3,5 22,8
M5 tarr 3 0,149 - 3,5 22,3
M5 fuktet 5 0,139 - 5,3 22,9
M5 SS 3 0,156 - 3,5 22,6
Tabell 50 - Resultater fra kapilleervannabsorpsjon av martelfuger

i Auwtr Aw24 Amy,
Materlale tf [h] [kg/mé_SO,S] [kg/mi_SO,S] tknekk [h] [kg/mZ]
KC 50/50 11
avtrukket j j 0.0314 i

o 5070 : . 0,0206 . 5,6
omprimert
KC 35/65 - - 0,0187 - 59
M5 tarr - - 0,0109 - 3,1
M5 fuktet - - 0,0086 - 2,4
M5 SS - - 0,0092 - 2,9

Tabell 51 - Resultater fra kapilleervannabsorpsjon av impregnerte prgver

Materiale A\[Nlig /ir”;p{_egg%r]ing [l?g;?rzr;lz] Aw iml’;ignering Amzs izz::fnering
Teglstein 0,0702 19,9 0,51 0,86
Martelfuge - M5 fuktet 0,0031 0,8 0,36 0,35
Magrtelfuge - KC 50/50 komprimert 0,0114 3,1 0,56 0,55
Martelfuge - KC 50/50 avtrukket 0,0281 7,8 0,90 0,71
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Vedlegg D - Skjeerfasthet

Tabell 52 — Resultater fra skjerprevingene

Materiale E?‘r']’ renaz; Fi[r’\r;]a X Skﬁ:ﬁﬁ;‘et [irfndn(qjt;g] Bruddtype
1A1 24150 3717 0,0770 00:01:05 B
1A2 24045 3356 0,0698 00:01:11 B
1A3 24150 3538 0,0733 00:00:57 B

Gjennomsnitt 0,0733 B
1B1 24255 2370 0,0489 00:00:38 B
1B2 24255 2414 0,0498 00:00:43 B
1B3 24150 3112 0,0644 00:00:55 B
1B4 24150 2481 0,0514 00:00:46 B
1B5 24150 3334 0,0690 00:00:55 B

Gjennomsnitt 0,0567 B
2A1 24150 3005 0,0622 00:01:10 B
2A2 24150 3792 0,0785 00:01:17 B
2A3 24150 5090 0,1054 00:01:43 B
2A4 24150 3685 0,0763 00:01:15 B
2A5 24150 2778 0,0575 00:00:57 B

Gjennomsnitt 0,0760 B
3A2 24150 4223 0,0874 00:01:20 B
3A4 24255 2454 0,0506 00:00:40 B
3A5 24255 4457 0,0919 00:01:20 B

Gjennomsnitt 0,0766 B
3B1 24255 4923 0,1015 00:01:39 A
3B2 24150 3047 0,0631 00:00:59 B
3B3 24045 5945 0,1236 00:02:02 B
3B4 24045 7595 0,1579 00:02:25 A
3B5 24150 3574 0,0740 00:01:07 A

Gjennomsnitt 0,1040 A
4A1 24255 3917 0,0807 00:01:17 A
4A2 24255 3654 0,0753 00:01:07 A
4A3 24150 3017 0,0625 00:00:53 B
4A4 24255 4356 0,0898 00:01:22 A
4A5 24255 4124 0,0850 00:01:16 B

Gjennomsnitt 0,0787 A
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