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FORORD

Formalet med denne pjece er at redegore for tegls egenskaber.
Emnet er imidlertid sa omfattende, at naervaerende pjece kun
kan behandle stoffet | meget grove traek. De nedvendige for-
udsaetninger | fysik for at kunne forsta fremstillingen findes som
marginaltekst med petit, og pa omslagets bageste inderside
findes en oversigt over de | pjecen anvendte bogstavsymboler:;
disse svarer til de overalt | fysik og materiallere anvendte tegn.
Pjecen skulle derfor kunne finde anvendelse som en kortfattet
materialleere i tegl inden for den byggetekniske undervisning.
Det har vaeret et hovedsynspunkt i pjecen at behandle selve
tegimaterialets egenskaber uafhaengigt af tegls almindelige
formater og almindelige anvendelser. Pjecen kan derfor tages
som et opleeg til mindre traditionsbunden anvendelse af tegl.
Dette er en naturlig konsekvens af, at undervisningen i bygge-
teknik ma baseres pa funktionskrav til bygningskomponen-
terne og deraf afledede krav til de indgaende materialer. Hvor-
ledes materialerne kan opfylde disse krav, er det materialla-
rens opgave at oplyse om. Pjecen peger saledes fremad til en
mere kyndig og mindre traditionsbunden anvendelse af det
keramiske materiale tegl.

| denne udgave (andet oplag) er anvendt Sl-enheder og foreta-
get enkelte mindre @ndringer og tilfejelser (bl.a. er afsnittene
om varme- og lydisolering udvidet).

Litteraturiisie: Se omsiagets hageste inderside

Bogstavsymboler og enheder: De | pjecen anvendte symboler og enheder
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TEGL - ET KERAMISK MATERIALE

Tegl er braendt ler. Selve fremstillingen er behandlet i pjecen
TEGL 1: FREMSTILLING (februar 1977).

Etteglmateriales egenskaber afhasnger af ramateriale, formog
braending. Braendingsprocessen har bl. a. stor indflydelse pa
teglets poreforhold, og poreforholdene er af afgerende betyd-
ning for de breendte produkters egenskaber. En lang reekke
fysiske og kemiske processer foregar, efterhanden som tem-
peraturen stiger under braendingen, bl.a.: afgivelse al hygro-
skopisk bundet vand, afgivelse af kemisk bundet vand, iltnings-
og spaltningsprocesser ved bortbraending af eventuelle orga-
niske bestanddele i lermassen samt spaltningsprocesser ved
omdannelse af forskellige karbonater, f.eks. CaCOs, der afgi-
ver CO:x. De naevnte processer og flere andre er afsluttet, nar
temperaturen under braendingen har naet 800-900°C, og over
900°C begynder de reaktioner, der har den afgerende indfly-
delse pa de feerdige produkters poreforhold.

Afhaengig af lerets kemiske sammensztning og komsterrel-
sesfordeling vil der | de punkter, hvor partikleme i lermassen
berorer hinanden, kunne dannes nye stoffer, der smelter (sin-
trer) og sammenkitter partiklerne. @ges temperaturen yderlige-
re, vil nye sintringer foregd i partiklernes bereringsflader, og det
mé& antages, at de mindste partikler | lermassen kan veere
sintret pa et tidspunkt, hvor de grove kun er sintret i overfladen.
Ved temperaturer, der for danske lersorter som regel ligger |
intervallet 1000-1150°C, vil ogsa de storste partikier smelte og
materialets porer lukkes. Nar smeitningen indtreeder, og po-
reme lukkes, vil produkterne deformeres, hvorfor de alminde-
lige teglprodukter — afhaengig af lerets sammensaetning —
braendes ved lavere temperaturer, oftest mellem 950 og
1080°C.

Variationer i f.eks. styrke, vandoptagelse, vandopsugningsha-
stighed, densitet og frostfasthed i et parti sten fremstillet af et
bestemt teglvaerk var tidligere i langt hejere grad end nu forér-
saget af, at stenene ikke havde faet samme péavirkning under
braendingen.

| de gamle ovntyper (periodiske ovne og ringovne) var det
vanskeligt at opn& samme temperatur ved rand og midte, og da
breendingstemperaturen som foran naevnt har stor indflydelse
pa de feerdige produkters egenskaber, var det tidligere almin-
deligt at sortere stenene efter breendingsgrad i felgende grup-
per: Halvbraendte sten, hvis trykstyrke som regel 1& under 15
MN/m?, helbraendte sten, hvis trykstyrke som regel l& over 15
MN/m?, hardtbraendle sten med styrke over 22 MN/m? og
klinkbraendte sten med styrke over 30 MN/m?. Disse betegnel-
ser og styrker indgik da ogsa i den gamle murvaerksnorm; men
efter at tunnelovnen og dermed en langt bedre braendingstek-
nik er indfert pA naesten alle landets teglvaarker, er sortering
efter breendingsgrad som mal for stenstyrke bortfaldet, og |
NORM FOR MURV/ERK, DS 414, 2. udgave, side 13, 2.5
stenklasser er mursten — uden hensyn til breendingsgrad —
inddelt i 8 stenklasser: sten 4, sten 7, sten 10, sten 15, sten 22,
sten 30, sten 37 og sten 45, hvor tallene er udtryk for stenklas-
semes trykstyrke (o) | MN/m?.

Hvis der i dag p4 et tegivaerk foretages en sortering af mursten,
vil detide fleste tilfaelde vaere pa baggrund af farvenuancer, der
f. eks. kan vaere fremkaldt ved at regulere pa& atmosfaeren i
ovnen, saledes at breendingen periodevis foregar | reduce-
rende atmosfaere, d.v.s. perioder, hvor der er ittmangel i fyrzo-
nen.



TEGLS PORESTRUKTUR

Tegls porositet. At tegl er et porost materiale betyder, at dets
faste bestanddele er gennemskéaret pa kryds og tveers af kana-
ler og hulrum. Tegls poresitet eller dets totale porevolumen,
d.v.s. hvor mange procent af en tegimasse, der udgeres af
kanaler og hulrum, kan beregnes af formlen:

P = 100 (1 + &), hvor P = porositeten i procent, }'= densi-
teten af tegimassens faste bestanddele | kg/m* og /= tegl-
massens densitet i kg/m”.

Densiteten af de faste bestanddele | uorganiske byggemateri-
aler ligger inden for ret snaevre greenser, 2400-2800 kg/m*. 0g
for tegls faste bestanddele kan densiteten med god tilnger-
melse regnes at vaere 2700 kg/m?,

Hosstaende kurve viser sammenhangen mellem tegimasse-
densitet og totalt porevolumen for en tegimasse, hvis densitet
for de faste bestanddele er 2700 kg/m*.

Tegls porevidder. For tegl som for alle andre porose byage-
materialer gaelder, at det ikke er muligt rent geomelrisk at gere
rede for dets komplicerede opbygning: men | adskillige lande er
der foretaget malinger til bestemmelse af vidden af de i tegl
forekommende porer. Mélinger pa Kalk- og Tegivaerkslabora-
toriet af 39 forskellige typer tagsten fra veerker i alle egne at
landet har vist, at langt den starste del af porerne | tegimateri-
alet i tagsten har radier i intervallet 1,0p > r > 0,15 (1p =
1/1000 mm).

Almindelige teglprodukter indeholder ikke — eller kun i ubetyde-
lig maengde — submikroskopiske porer, d.v.s. porer med radius
mindre end 0,1 Et almindeligt teglprodukts indhold af grove
porer stiger med stigende breendingstemperatur, og tegl inde-
holder normalt kun fa porer med radius over 0,5 Desuden har
det ved talrige forseg kunnet pavises, at tegl ikke indeholder
lukkede porer, og at et teglprodukts porer ma antages at sta |
forbindelse med produktets overflade, hvilket sikkert ma saet-
tes i forbindelse med, at der allerede ved det ra lers tarring
banes vej til overfladen for vand og vanddamp.
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Tegls luftgennemiraengelighed. Den lufimaengde, der pr.
tidsenhed kan presses gennem et pravelegeme af tegl. er ikke
alene afhaengig af luftens tryk og fugtindhold, men ogsa af
teglets fugtindhold og poreforhold, der som nasvnt kan variere
inden for vide greenser. For tort tegl i Yz-stens (108 mm) tyk-
kelse kan man regne med, at lufigennemtraengeligheden ligger
i omradet 15 - 10-%— 150 - 10~*m%¥h - m? - Pa.
Teglmurvaerks luftgennemtreengelighed er betydelig starre (se
side 21) pa grund af den luft, som passerer gennem fugerne;
men luftgennemgangen gennem murveerk er for ovrigt uden
betydning i sammenligning med det luftskifte, der finder sted
ved vinduer og dere eller gennem ventilationskanaler.
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TEGL OG FUGT

Tegls hygroskopicitet. Anbringer man et tert, porest bygge-
materiale | luft med en bestemt relativ fugtighed, vil man ved
vejninger kunne konstatere, at materialet optager vand; det er
hygroskopisk. Vandoptagelsen opherer efter kortere eller laen-
gere tids forlob afhaengig af, hvilket materiale der er tale om, og
nar vandoptagelsen er ophert, siger man, at materialet under
de pagaeldende omstandigheder har net sit ligevaegtsvand-
indhold. Der er ikke enighed om, hvorledes denne vandopta-
gelse foregar; men de fleste af de teorier, som er fremsat, gar
ud p4, at der under de naevnte omstaendigheder vil dannes et
tyndt lag adsorptionsvand pa materialets overflade og pdre-
vaegge, og at den adsorberede vandmazngde vokser med luf-
tens relative fugtighed. Den optagne fugtmeengde vokser ogsa
med antallet af fine porer. At der i fine porer kan ske fortaetning
af vanddamp fra luften skyldes, at damptrykkel over staerkt
krumme, fugtige flader er mindre end over plane — jo mindre
desto mere fladen krummer — og dette betyder, at vanddamp
kan fortaettes | disse porer ved |lavere damptryk end meetnings-
trykket.

Dette faznomen betegnes kapillarkondensation.

Relativ fuglighed % .. ........ 89,9 99 90 34

Kapilarradius j . ... ........... 1 0.1 001 0,001

Tabei over den relative fugtighed, hvorved der sker kondensation | kapillarer med
&n bestem! radius.

Sammenligner man tabellens vaerdier med de foran givne op-
lysninger om poreradier | almindelige teglprodukter, hvor sa
godt som ingen porer kan regnes at vaere submikroskopiske (at
have radier mindre end 0.1y}, og tager man | betragtning, atde i
praksis forekommende relative fugtigheder normalt ikke over-
stiger 90 %, har man forklaringen p4, at tegl, som det fremgar af
hosstaende figur, er meget lidt hygroskopisk, og at dets lige-
veegtsvandindhold ved alle relative fugtigheder er lavere end
for alle andre gaengse, porese byggematerialer. Dette gaelder,
hvad enten ligevaegtsvandindholdet opnés ved vandoptagelse
eller vandafgivelse.

] 1'2,_.—r. - ; —
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? 1. Siporex 7
2. Siporex
3, Yiong
= | 4Yey e i
1 | 5, Yiong
6. trsuldbetonplade
7. tresuldbetonplade
| 8. klinker
| 9. teghtagsten
8— —— 10. tegisten
! 11. tegisten
| | 12 wglsten

Sorptionsisctermer ved en lufttemperatur pA 50°C. middelvaardier at absarption
og desorption (efter Poul Becher: Varme og Ventilation).



Tegls kapillaritet og minutsugning. Bringes et teglprodukt i
kontakt med en vandoverflade, vil der pa grund af de kapilleere
kreefter suges vand op | teglet; der sker en kapillarsugning eller
kapillarsorption, Jo finere kapillarerne er, desto sterre er su-
gekraften, hvilket betyder, at de fineste kapillarer vil kunne
suge vand fra de groveste, der forst fyldes med vand.

| nedenstaende tabel er indfort nogle sammenherende vaardier
mellem kapillarradier og stighojder og stighastigheder for vand
ved 20°C. Selv om vandopsugningen i et teglprodukt er en
meget mere indviklet proces end opsugningen i retlinede kapil-
\arrer med konstant radius, giver vaerdierne dog en orientering
om teoretisk mulige stighejder og om stighastigheder | teglpro-
dukter, hvor sterstedelen af porerne kan regnes at ligge iinter-
vallet 1 > r > 0,1 Det er vanskeligt at udfere mélinger af
stighejder i tegl. Stighastigheden eller sugehastigheden kan
derimod bedre males, og den kan have stor betydning ved
muring med teglsten. Hvis sugehastigheden er meget lille, vil
stenen have tendens til at »svemmes« | mertien, og hvis suge-
hastigheden er meget stor, vil stenen kunné nd at suge sa
meget vand fra mertlen, at der er fare for, at mertlen ikke alene
mister det vand, der er nedvendigt til haerdningsprocessen;
men ogsa at mertien mister sin plasticitet {den bliver »dads«),
inden mureren har naet at trykke stenen pa plads i murvaarket.
F_eks. ved staerkt belastet murvaerk (bl. . i hejhuse), hvor det
af hensyn til murvaerkets styrke er af stor betydning, at stenene
mures nejagtig ind og ikke bankes pa plads, efter at mertlen har
mistet sin oprindelige plasticitet, kan sugehastigheden saledes
have stor betydning (se side 16).

Sugeevnen karakteriseres ved minutsugning, d.v.s. den sug-
ning, som — under bestemte betingelser, jfr. hosstaende — sker
p4 en tor sten | labet af et minut. Minutsugningen angives |
kg/m?.

Sammenherende vaerdier mellem kapiiarradier, stighojder sam! stighastigheder
(m&R 10 mm over vandspejlet) for vand ved 20°C.

Kapillarradius W 10 1 0.1 0,01
Stighajde m 1,49 149 149 1480
Stighastighed mmis 17,2 1.72 0172 0.017
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Tegls permeabilitet. Ved el materiales permeabilitet forstas
den maengde vanddamp i kg, som i lebet af 1 sekund diffun-
derer igennem 1 m? af materialet, nar dette er 1 m tykt, og nér
dampiryksforskellen mellem materialets modstaende siderer 1
Pa. Enheden for permeabilitet er altsa kg/m - s- Pa. Varmeled-
ningstal og permeabilitet svarer til hinanden; det er nedvendigt
at kende materialernes varmeledningstal for at kunne beregne
yderveegges varmetransmissionstal, og det er nedvendigt at
kende materialernes permeabilitet (dampledningstal) for at
kunne beregne vaeggenes dampdiffusionstal, hvilket far storre
0g storre betydning, efterhanden som det er blevet mere og
mere almindeligt med hejere rumtemperatur og dermed mulig-
hed for hojere vanddampindhold | rumiuften samtidig med, at
muligheden for luftskifte er blevet nedsat dels pa grund af nye
opvarmningsmetoder (kakkelovnen er veek), dels pa grund af
tattere ydervaegge (I eks. teettere vinduer). Det ville veere
logisk at bruge ordet dampledningstal i stedet for permeabilitet;
men da ordet dampledning anvendes i anden betydning, er det
her valgt i overensstemmelse med f.eks. Poul Becher: Varme
og Ventilation 2, at anvende ordet permeabilitet. Problemerne
omkring maling af materialers permeabilitel og beregning af
dampdiffusionstal er langt fra klarlagt pa nuvaerende tidspunkt.
Man er endnu ikke enige hverken om definitioner eller maleen-
heder; men det er | hvert fald fastslaet, at et materiales perme-
abilitet ligesom dets varmeledningstal er afhaengig af materia-
lets struktur, temperatur og fugtindhold.

] Permeabilitet
Malarisle 10°% - kg/m -8 - Pa
Belon 0,002 - 0,006
Cementmarel 0,002 - 0,006
KC-maortal 0,006 - 0.017
K-mprte! 0,012 -0,023
Trae (L fibrena) 0,001 - 0.002
Mineraluld 0,08 =017
Teglsten 0,015-0,06

Tabred aver parmeabilitet for moghe M matelaker

Tegls vandoptagelse og vandafgivelse. Tegls vandopta-
gelse angives her i landet som regel i procent af tegimassens
rumfang, og for almindelige facadesten ligger tegimassens
vandoptagelse ved 2 degns vandlagring (se afsnittet om densi-
tetbestemmelsen side 7) | de fleste tilfaalde i intervallet fra 20 til
30 rumprocent, for klinkbraendte sten lavere og for lette, porese
bagmursten hojere.

Hvad vandalfgivelse angar, har teglets poresystem den egen-
skab at bringe en fuldbraendt tegisten til hurtigere at afgive
optaget vand ved fordampning end noget andet geengs, porast
byggemateriale.

Vandmaetiet murstens vandalgivelse og torre murstens vandoptagelse ved

ring | lult med relativ fugtighed 97. 70 og 35 %, lultemperatur 18°C (efter P
Hathn. Ouw AusmocAruiy v Sausioien),



Tegls vandgennemtrangelighed. Selv om et teglprodukt pé&
grund af de kapillaere kraefter opsuger vand, saledes at f.eks.
en tor facadesten, der anbringes med den ene kopende | et lavt
bassin med vand, efter kortere eller laengere tid bliver fugtig pa
den everste kopende (se hosstdende figur), er dette ikke ens-
betydende med, at der, hvis den samme sten i en facademur
udsaettes for slagregnspavirkning, vil kunne traenge vand gen-
nem stenen, og i hvert faid er de kraefter, der skyldes vindtryk-
ketved slagregnspavirkning, yderstringe i sammenligning med
de kapillaere kraefter.

Et vindtryk pa 0,75 kN/m? pa en ydervaag svarer il en vind-
hastighed, som langt overstiger de normalt forekommende.
Regnes der med, at vindens tryk py i kN pr. m? pa en flade
vinkelret pa vindretningen er lig hastighedstrykiket, bliver
Py =3 {;DO v2, hvor v er vindhastigheden | m pr. sekund. Heraf
ses, at et tryk pa 0,75 kN/m? opstar, nar vindhastigheden er
34 5 m/s svarende til orkan. De 0,75 kN/m? svarer til et tryk fra
75 mm vandsejle (735 Pa). medens de kapillere kraefter i
almindelige teglsten kan regnes mindst at veere af storrelses-
ordenen 10* mm vandseijle (98 - 10° Pa). Forst ved gennem-
gaende porer med diameter omkring 0,1 mm (100p) begynder
vindtryk og kapiliere kreefter at blive af samme storrelsesorden
(se tabel side 4).

| Danmark findes der normer for vandgennemirangehigheden tor tagsten af tegl
(=DS = lw.mmtarqm1.mmuwpam~ogr¢
ummwmmmvmmwwm
provalegemer fra et meget stort antal tacadesten fra teglvaerker | alle egne al
landet mmaMummwmwmm
mmdnmogca.SOmhejdu.FrmﬁlngmarprwmmMm.u
hver mursten deles ved et snit paralieit med og | 50 mm alstand Ira stenénes
forside (synsfladen | murvarkat). Snittet loretages med stensav od under vand-

boring finder stad.

Ved de omtalte forseg med et stort antal facadesten fra hele
landet er fundet veerdier fra 0 til 3,77 g/time. Tager man i

betragtning, at forsagene er udfert med et konstant vandtryk pa
75 mm vandsejle i 24 timer (svarende til 24 timers uafbrudt
slagregn under orkan), der givet er en betydelig kraftigere
pévirkning end den, der kan forekomme under normale danske
forhold, og at provelegememe kun er 50 mm heje, vil man
forsta, at de vandmaengder, der selv ved den kraftigste slag-
regn vil kunne treenge gennem facadesten af normal kvalitet, er
meget smé og, som det omtales side 18, | almindelighed helt
uden betydning for murvaerks taethed over for slagregn.

Vandgennemtriengelighedsprovning. Efter at cylindrane er torret 1l konstant
veagt ved 110°C, anwhwmmmumwmm.medwd
cylindrens bagside flugter med slangens ene kant, Med en siangebinder uden p&
gummisiangen sikres, at vand ikke kan bane sig vej langs skillefladen meliem
cylindren og slangen. Darefter haldes s& meget vand | et glasrer anbragt |
gummislangens anden ende, at cylindrens torside udsasttes for et vandtryk pd 75
mm, som vediigeholdes | 24 timer. Gennemsivet vand opsamies | tarerede
beagerglas, som vejes med bestemte tidsmellemrum. Den gennemsivede vand-
wawmranuwetmswwmpmpmmummM og
mmw.u«.mmww;wwm. udregnes |
g/time.



TEGLS DENSITET, RUMFANGSBESTANDIGHED OG BRANDFASTHED

Tegls densitet. Densiteten angives i kg/m* og for materialet i
tor tilstand, idet tegimassen er terret til konstant veagt i terre-
skab ved 110°C fer densitetbestemmaelsen. Tegimassens den-
sitet vil for en massiv sten svare til stenens densitet; men for
hulvarer, f.eks. en mangehulssten med 78 huller med kvadra-
tisk tveersnit med 8 mm sidelinie, hvor tegimassen (materialet
som omgiver hullerne) har en densitet pa 1800 kg/m?, vil ste-
nens »bruttodensitet« (~kassedensitet«) vaere ca. 1450 kg/m?,
alts& det samme som densiteten af en massiv sten med tegl-
massedensitet 1450 kg/m”. Da tegisten med tegimassedensi-
tet pa henholdsvis 1800 og 1450 kg/m* imidlertid kan regnes at
have meget forskellige egenskaber (f. eks. hvad styrke og
frostiasthed angar), viser det naevnte eksempel, at der er gode
grunde il at angive et teglprodukts densitet som densiteten af
tegimassen,

Teglmassedensiteten for sten fremstillet pa danske teglveerker
ligger almindeligvis i omradet mellem 1200 og 1800 kg/m”*. P4
enkelte teglvaerker fremstilles dog sten med densitet under
1200 og over 1800 kg/m?, og for klinkbraendte sten kan densite-
ten vaere over 2000 kg/m?. For de letteste stentyper geelder, at
de somn rege! fremstilles af raler, hvortil der er sat braandbart
materiale (f.eks. savsmuid).

J

Det er ikke almindeligt at anvende sten med en middeldensitet
for tegimassen under 1600 kg/m? i Ikke-pudsede facader.

Tegls rumfangsbestandighed. Alle byggematerialer &ndrer
mal, nar de udsaettes for temperaturaendringer, og for tegl kan
man regne med en leengdeudvidelse pa ca. 0,005 mm/m pr.
°C.

Alle porese byggematerialer eendrer desuden mal med veks-
lende vandindhold, og for tegl kan man regne med, at de
leengdeaendringer, der kan fremkaldes ved vekslen mellem
vandmaetning ved lagring i vand og terring til konstant veegt ved
110°C, er af storrelsesordenen 0,1-0,2 mm/m, og de andrin-
ger i mal, der kan fremkaldes ved skiftevis at lagre tegliterogi
vandmaettet luft, er sa sma, at de er uden interesse. Erfaringen
viser da ogsa, at de rumfangsandringer, der kan fremkaldes i
teglsten udsat for normale klimatiske pavirkninger (vekslende
temperatur og vandindhold) ikke er skadevoldende.

Tegis brandfasthed. Brandfasthed er ligesom f.eks. vejriast-
hed, styrke, varmeledningsevne o.s.v. en materialeegenskab,
og der findes da ogsa som til bedemmelse af de fleste andre
materialeegenskaber bestemte regler for prevning af brand-
fasthed. Disse brandprover kan deles i to grupper, pravning af
materialer og provning af konstruktioner. '

Hvad materialet tegl, der er fremstillet ved braending ved tem-
peraturer af storrelsesordenen 1000°C, angér, er det indlysen-
de, at det herer til den klasse af materialer, der betegnes: ikke
brandbare.

Vedrorende teglstensmurvaerk henvises til side 24.

Bestemmelse af legimassens densitet, Da der er teglprodukter (navnlig mur-
sten og biokke) pA markedet med forskellige antal af og former for huller, be-

lisk vejning ved folgende fremgangsmade: Stenena torres til konstant vaagt |
torreskab ved 110°C, og torvasgien noteres. Demasst vandlagres stenene | to
dogn, det forste dogn halvi, det andet hell nedsaenket, og vejes dereftar sivel |
vand som | luft; det sidste efier at overfladen er aftrykket med en opvredet kiud. Af
vejeresultaterna udregnes densitelen al stanenes tegimasse | tor tilstand, idet det
forudsaties, at tegimassen ikke sendrer rumlang ved vandoptageisen.
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Sammenhaengan mellem varmeledningstal 0g vandindhold hos vorganiske ma-
terialar. Abscissen angiver vandindholdet | materialerna malt i rumfangsprocent.
Ordinaten angiver, hvilket procentisk litag der ma gives til varmeledningstaliet
for de! laboratorietorre materiale (Efter Cammaerer).

W

Tegls varmeledning. Dategl som foran naevnt (se side 5) har
det laveste ligevaegtsvandindhold af samtlige geengse, porese
byggematerialer, vil dets \-veerdi ved anvendelse under nor-
male betingelser kun ligge nogle f& procent over jio.

Som naevnt stiger et materiales varmeledningsevne med den-
siteten, og for massive tegisten varierer basisvarmelednings-
tallet fra 0,35 W/m - °C for sten med tegimassedensitet 1200
kg/m?* (T1200) til 0.58 W/m - °C for sten med tegimassedensi-
tet 1800 kg/m?* (T1800). Fremstilles sten med samme tegl-
massedensitet som for de navnte massive, men med huller,
saledes at en del af tegimassen (ca. 20%) erstattes med luft,
varierer de tilsvarende varmeledningstal fra 0,29 11 0.47, 09 for
teglblokke med tegimassedensitet 1700-1800 ka/m* og med
ca. 30% hulrum | form af 9 reekker spalter vinkelret pa varme-
stremmens retning er der malt varmeledningstal mindre end
0,29 W/im - °C.

Tegls varmefylde og varmeakkumuleringsevne, Ved et ma-
teriales varmefylde forstas det antal kJ, der medgar til op-
varmning af 1 kg af detterre materiale 1°C. Enheden for varme-
fylde biiver altsa kJ/kg - °C, og tegls varmetyide regnes almin-
deligvis at veere 0,96 kJ/kg - °C.

Ved et materiales varmeakkumuleringsevne forstds seed-
vanligvis dets evne til at opmagasinere (akkumulere) varme,
og denne evne er en funktion af varmefylde og veegt Da
varmefyiden for de fleste uorganiske bygge- 09 isoleringsma-
terialer ligger i intervallet 0,75-1,05 kJ/kg-°C, bliver det forst og
fremmest vaegten, som medforer forskelle i varmeakkumule-
ring. Tunge materialer kan altsad akkumulere storre varme-
maengder end lette, 0g dette kan have betydning, nar det drejer
sig om at nedszetie afkolings- eller opvarmningshasﬁghedan L
eks. for en ydervaeg, hvis ydertemperaturen pludselig falder
eller stiger, eller opvarmningen pludselig afbrydes.
Konstruktioner af tegl har pa grund af deres forholdsvis heje
vaegt en hojere varmeakkumuleringsevne end konstruktioner
af de fleste andre geengse byggematerialer, hvilket som navnt
kan vaere en fordel (se endvidere side 22).
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TEGL OG KULDE

Tegls modstandsdygtighed mod frost. Normall er facade-
sten og tagsten frostfaste over for de klimatiske pavirkninger;
men det kan haende, at der opstar frostskader pa savel facade-
sten som tagsten.

Al et porest byggemateriale kan skades, nar det | vad tilstand
udseettes for temperaturer under frysepunktet, skyldes, at om-
dannelsen af vand til is sker under en rumfangsforegelse pa ca.
9%, hvorved der kan fremkaldes traekspaendinger i det materi-
ale, som omslutter poreme. Det er som naevnt forholdsvis
sjeeldent, at der sker skader pa teglsten af denne grund, og
dette ma sikkert forklares ved, at isen langtfra | alle tilfeelde
kommer til at udeve det til 9% udvidelse svarende tryk, dels
fordi isen i nogen grad kan opfere sig som et plastisk stof og
slippe ud af poreme uden at virke spraangende, og dels fordi et
tegimateriales porer under normale klimatiske forhold sjaident
blive, helt fyldt med vand. Ved gentagne frysninger og optenin-
ger kan materialet dog undertiden udmattes, og der kan opsta
skader, hvilkket ma skyldes, at hver frysning ma formodes at
kunne fremkalde én eller flere lokale svaekkelser, og at disses
nedbrydende virkning summeres.

Nar tegl frostskades, sker det | de fleste tilfeelde ved, at materi-
ale skaller af i tynde skiver eller spraenges af i store stykker;
men ogsa skader i form af smuldring (forvitring) og revnedan-
nelser kan forekomme.

Nedbor | mm

Nedborsmangde. antal al Irysepunkispassager og frosidogn | vinter-
halvérene 1923-51 mal ved den meteorologiske station | Tvingstrup |_

Provning af modstandsdygtighed mod frost. | Danmark findes ingen norm 1
bedommelse al murstens modstandsdygtighed mod frost (vel nok fordi facade-
sten sjmident lrostskades); men for tagsten findes en normeret provningsmetode
(beskravet | = DS = 167), og denne metode anvendes ogsd ved undersagelse
af mursten. Til en prevning kreeves mindst 5 sten, og provningen gennemiores pA
lolgende made:

Efter 2 degns vandlagring. det fersie dogn hai. det andet helt nedsanket,
udsmttes stenana for 25 frysninger | luft ved ca. + 15°C med mellemiggende
oploninger | vand med stustemperatur. Frysningerne varer minds! fire timer,
opteningemea mindst to. Efter hver ontening besigtiges stenene med det formél at
kontrollere, om der ér skel afspraengninger eller lremkommel revner under den
loregaende Irysning. Er detle ikke tilzeldet, har stenene besldet den for lagsten
normerade frostiasthedspravring. | skalmursnormen neevnes ESSEN |1-meto-
den. Oplysninger om denne kan fis pd Kalk- og Tegivaerksiaboratoriet.
Kommentarer til provningsmetoden. Al et parti facadesten ikke har bestAet
normpravningen er imidiertid langtira ensbetydende med, al stenene ikke kan
holde | praksis, Det er |, eks. ret aimindeligt. at massive sien skades | laboratoriet,
men al tilsvarenda sten aldrig viser tegn pd skader. nir de anvendes | en
lacademur, og ved frostpravning al tagsten findes eksempler p& det omvendle
lorhold: tagsten, der har bestaetl normprevningen, er blevet frostskadet after at
have ligget nogle ar pé et tag.

Der findes | ojeblikiet ingen laboratorieprovning, efter hvilken det er muligt med
rimeiig sikkerhed at algore, om et teglproduk vil klare sig | praksis elier 8], hvilket
sikkert md lilskrives, al da hidtil anvendte metodar rent provetaknisk har visse
mangler, bl.a. for nnge overenssternmelse med forholdene ved den klimatiske
pévirkning | det faerdige bygvaark. Der arbejdes imidlertid intenst pa intemational
basis for a1 finde en matode 1l ud ira laboratorieforsog at kunne bedomme fegls
modstandsdygtighed, og indtil en sadan metods loreligger, vil de enkelts vasrkers
sriaring fra praksis viere det vigligste kriterium ved valg af materialer. men det
kan dog med sikkerhed siges, at tegls modstandsdygtighed vokser med braen-
dingsgraden, og dette kan sikkert ikke alene forklares ved, al teglets styrke
vokser, men isger ved, al porestrukiuren sendres (bliver grovere) med voksende
braendingsgrad
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TEGLS STYRKE

Ved tegls styrke forstas som regel tegls trykstyrke; men det
betyder ikke, at tegls traekstyrke (se side 11) og forskydnings-
styrke er af underordnet betydning. Det er imidlertid vanskeligt
at bestemme tegls treek- og forskydningsstyrke, og man an-
vender derfor i alle lande trykstyrken som kvalitetsmél. Det skal
dog bemaearkes, at der | de senere ar har veeret bestreebelser i
gang for at sendre dette.

Trykstyrken af mursten af et bestemt ler fra et bestemt tegl-
vaerk afheenger isaer af braendingsgraden: jo hojere braendings-
temperatur, desto starkere sten. At teglets styrke ikke alene
afhaenger af braendingsgraden, men ogsé af lerets art, medfe-
rer, al styrken vanskeligt kan bedemmes ved sken. Gule,
hardtbraandte facadesten med en forholdsvis lav densitet fra é
teglveerk kan f.eks. udmaerket have en hejere trykstyrke end
gule, hardtbraendte facadesten med en forholdsvis hej densitet
fra et andet vark.

P4 de fleste teglvaerker fremstilles massive sten og mange-
hulssten af samme ler, og det ville veere neerliggende atantage,
at de massive sten braendt ved samme temperatur som man-
gehulsstenene ville have den sterste trykstyrke. Dette er imid-
lertid ikke tilfeeldet, idet stenene med huller som regel har
samme eller | de fleste tilfaelde sterre trykstyrke end de tilsva-
rende massive, selv om det baerende tveersnit er formindsket
med hullernes areal. Arsagen til dette mé formodentlig seges i,
at sten med huller bliver bedre gennembraendt end massive
sten.

Foruden af braendingsgraden afhaenger tegls styrke i hoj grad
af lerets art, f.eks. om det er rod- eller gulbraendende, eller om
det er magert eller fedt. Desuden afhaenger trykstyrken af
teglets vandindhold ved prevningen; navnlig nar teglet ikke er
klinkbraendt eller harditbraendt, sveekkes det, nar porerne er
mere eller mindre vandfyldte. Endelig skal det naevnes, at
provelegemets form har indflydelse pa de fundne trykstyrker,
hvilket ma tages i betragtning ved sammenligning af trykpreve-
resultater fra pravning af sten med normalformat og resultater
fra prevning af sten eller blokke med andet format.

Selv om der her i landet findes teglvaerker, der fremstiller rede
facadesten, hvis trykstyrke (middel af 10 sten) er over 40
MN/m?, er det dog som regel sten af gulbreendende ler, der
opnAr de hojeste styrker. Der findes sdledes mange teglveer-
ker. hvor stenene i den normale produktion af gule facadesten
har middelstyrker p4 over 60 MN/m?.

Rode og gule mange-
huls- og gitterstens
(facadestens) irykstyrke
i relation til stenenes
tegimassedensitat

— pule
|| rode
Hi rode og gule

8B 8 8 B & 3 Bwwm

8
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1500 1600 1700 1800 1900 2000 kgim'
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= facadestens trykstyrke |
relation 1l stenenes
tagimassedensited.

gula.rmsk;‘n—og
||| rede. maskinstrogne
4+ rede, blodstrgne

Begge diagrammer er
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trykprovning af facade-
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Metode til bestemmaelse
af tegls traxkstyrke
(Kalk- og Tegivaerks-
Iaboratotint)

Traekstyrke. Pa Kalk- og Teglvaerkslaboratoriet er der udfert
nogle orienterende forseg, hvor den rene traekstyrke er be-
stemt pa teglskiver med 35 mm diameter udboret af 36 forskel-
lige typer rade tagsten fra teglvaerker i alle egne af landet. Der
udfortes forsog med 2 skiver fra hver tagsten; den fundne
maksimums- og minimumstraekstyrke (middel af 2 forseg) var
henholdsvis 4,6 og 1,0 MN/m?, og langt de fleste styrker Ia i
intervallet mellem 1,5 og 2,9 MN/m?,

Forskydningsstyrke. En pravningsmetode, som forer til rent
forskydningsbrud, er vanskelig at finde.

Ved vridningsforseg med teglcylindre (d=h=50 mm) har Kalk-
og Teglvarkslaboratoriet fundet formelle forskydningsstyrker
mellem 2,4 og 3.4 MN/mZ. | flere lande tillades det at regne
med, at murvaerk — afhaangig af muremertien — kan optage
forskydningsspaendinger pa op til omkring 0.2 MN/m 2

Elasticitetstal. Dette varierer med de forskellige stenkvalite-
ter. siledes at stenene med storst styrke ogsa har det storste
elasticitetstal. For de almindeligst anvendte stentyper med
trykstyrker fra ca. 20 til ca. 40 MN/m* kan elasticitetstallet ved
tryk vinkelret pa stenenes liggeflade regnes at ligge i intervallet
fra ca. 10.000 il ca. 20.000 MN/m?. Traekelasticitetstallet er af
samme storrelsesorden.

Trykstyrkebestemmelse. Til bestemmelse al murstens Irykstyrke kraves
mindst 10 sten, og fremgangsmaden ved Irykpravningen er foigende: Stenene
halveres med en stensav, og de fremkomne halvsien sammenmures daereher,
shiedes al der al hver sten fremkommaer &t omtrent teminglormet rykprovilege-
me. Efter sammenmuringen alreties de med midterfugen parallefie sideflader
med et lag al cementmartel, sdledes al de bliver plane og kan tjene som trykfia-
der. Midierfugen fremstilles af sandlri cementmertel af aimindelig portiandce-
ment. Afretningslagene fremstilles al en menel al ens vgidele portlandcement
og mereisand. Efler sammenmuringen og afretningen lagres | Kalk- og Tegh
vasrkslaboratoriet provelegememe forst tre dogn | lft | 8n kasse, hvor luftens
relative fugtighed og temparatur ar megel nar 100" (»vandmasttet luft=) og 20°
C og derelter fire dogn | lufi ved 40°C

Efter denne lagring trykproves provelsgemame | en hydraulisk presse, hvis
irykplader begge er lejret i kugleskale. Lastan ages j@vnl, indtil brud indtreefier.
Af brudiasten og provelsgemenmes mindste tvaersnitsareal udregnes tryhstyrken
Det tvaersnitsareal, der anvendes ved beregning al en stens trykstyrke, er brutto-
tvaersnittet: dar ydes alisd aldrig fradrag for huller | slenenas twenranil.
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MUREMORTLER

Ved muremertel forstds en uhzerdnet eller haerdnet masse
fremstillet af bindemiddel, vand og tilslagsstoffer.
Bindemidlet | muremertel er her i landet oftest en blanding af
kalk og cement, men rene cementmortier og murcementmeort-
ler anvendes ogsa.

Murcement fremstilles og haerdner | princippet som almindelig
portlandcement, men adskiller sig fra denne bl.a. ved sit ind-
hold af finmalet natursten (f.eks. kalksten eller kvarts) og ved
altid at indeholde et luftporedannende stof.

Vandet er som regel ledningsvand, og det skal i hvert fald heist
vaere lige s rent som drikkevand.

Tilslagsstoffet er som regel sand, der skal have en passende
kornstorrelsesiordeling.

Komstomelsesfordelingen bestemmes ved sigtning af sandet
pa sigter med kvadratiske masker, og i skemaet | naeste spalte
ses resultatet af sigtning af en prove af sand, som kan regnes
velegnet fil fremstilling af muremartel, indfart, og i figuren er
resultatet afbildet grafisk | en sandkurve, P4 figuren er endvi-
dere indtegnet to graensekurver, som et menelsands kornkurve
helst skal ligge imellem.

Foruden at have en god kornstarrelsesfordeling skal sandet
veere fritfor skadelige stoffer, og til skadelige stoffer horer muid,
organiske bestanddele, humus samt ler i for store maengder.
Saerlig humus, der f.eks. kan forekomme pletvis | grusgrave,
kan vaere skadelig, idet forholdsvis sma maengder ikke alene
kan sinke hasrdningsprocesserne, men 0gsa nedsaette mert-
lens styrke.

Bindemiddel, vand og sand har hidtil veeret de bestanddele, der
var aigerende for savel uhaerdnet som haerdnet mertels egen-
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kurver for mereisand
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skaber; men saerligt i drene efter sidste krig er der kommet et
meget stort antal tilszetningsstoffer til mertier pA markedet, bi.a.
stoffer, der fremskynder, og stoffer, der sinker haerdningen,
stoffer, der oger mertiens luftindhold og dermed dens bearbej-
delighed og dens frostfasthed, stoffer, der eger bearbejdelig-
heden uden at sendre luftindhoidet vaesentligt, og stoffer, der
eger den haerdnede mertels taethed og vandafvisende egen-
skaber m.m. Her i landet er kun enkelte af de pA markedet
vaerende filsaetningsstoffer til mertler godkendt af myndighe-
deme, og det ma staarkt anbefales, at man, for et tilsaetnings-
middel anvendes, seger oplysning om, hvorvidt det pageel-
dende middel er godkendt.

| vore dage findes et stort antal morteltyper og specialmortler,
men her skal kun omtales de godkendte muremertler, der
karakteriseres efter bindemidlets art og af Nordisk Pudskomité
og i murvaerksnormen (DS 414) har féet felgende betegnelser:

ey e e e = K-mertel
Cementmeortel af alm. portlandcement . . .. .. = C-mortel
Kalkcementmertel .. ... ... ... ...... ... .. = KC-mortel
Murcementmertel ........................ = M-mertel

Andre muremertler end de foran nasvnte kan anvendes, nar
deres egnethed eftervises (se DS 414, side 17).Ved blanding af
mortler har man hidtil i langt de fleste tilfaelde foretaget udma-
ling af materialerne efter rumfang, hvilket som bekendt rummer
mange kilder il fejl; f.eks. @ndres sands rumfang | hej grad
med varierende vandindhold og varierende komsterrelsesfor-
deling.

Det er ifolge murvaerksnormen stadig tilladt at blande mortler
efter rumfang, nar bestemte regler folges, men skal mertel
bedst muligt svare til det angivne blandingsforhold, ma blan-
dingen som for betons vedkommende ske efter vaegt, hvor det
angivne veegtforhold gaelder terre materialer. | murvaerksnor-
men er det da ogs4 valgt at angive et blandingsforhold ved
forholdet mellem vaegten af de indgaende delmaterialer pr. 100
kg bindemiddel. Tallet for sandmaengden bliver da det antal kg
sand, der skal bruges til en blanding med i alt 100 kg bindemid-
del.

K 100/1200 er saledes en kalkmertel med 1200 kg tert sand pr.
100 kg kalkhydrat (alts& en 7,7 procentig kalkmertel), og KC
50/50/750 er en mortel med 750 kg tort sand pr. 100 kg binde-
middel, hvor bindemiddelandelen bestar af 50 kg kalkhydrat og
50 kg cement.

Ved blanding efter rumfang med kontrollerede mal (jir. DS 414)
skal maengderne af savel bindemiddel som fugtigt sand udta-
ges som angivet i efterfelgende tabel,

Blandingsforhoid efter rumfang {jfr. murvmrksnormen).

Bindemiddel Sandindhold (fugtigt)

Maneltype Knm;rum Pontlandcament Maksimait
dele dele dele
K 100 1 0 5
KC 50/50 2 1 12
KE 35/65 1 1 8
KC 20/80 1 2 11
G100 0 1 -]

Som naevnt foran er der mange kilder til feji, hvis en mertel
blandes efter rumfang, og der findes derfor ingen mulighed for
en nejagtig omregning fra betegnelse efter rumfang til beteg-
nelse efter vaegt og omvendt; men ved en tiinermet omregning
kan densiteten for hydratkalk, cement og murcement seettes til
henholdsvis 600, 1250 og 1050 kg pr. m*, og 1 m? naturfugtigt
sand kan antages at indeholde 1300 kg tert sand.

Det nytter ikke, at man har de rigtige materialer i de rigtige
forhold, hvis blandingen ikke udferes korrekt og med omhu.
Derfor er der i murvaerksnormen angivet folgende regler for
blanding af mertel:

Martel til murveerk i savel klasse A som klasse B skal blandes
pa maskine. Ved blandingens opher skal bindemidier, tilslags-
materialer og vand veere ensartet fordelt i mertlen, .
Cementholdige mertler skal vaere fardige til brug, nar de tom-
mes ud af blandemaskinen, og senere iblanding af bindemid-
ler, tilslagsmaterialer, vand eller lilsatningsstoffer m4 ikke
finde sted. For KC 50/50 og KC 35/65 til murveerk | klasse B vil
dog kunne tolereres oproring med tilszetning af vand én gang,
safremt dette sker senest 3 timer efter, at mertlen er tomt ud af
blandemaskinen.

Kalkmeriel ma opreres med vand uden brug af blandemaskine.
Anvendes fabriksfremstillet kalkmertel til fremstilling pa bygge-
pladsen af kalkcementmertel til murveerk i kiasse A, skal vand
og cement eller vand, cement og tilslagsmaterialer fyldes i
blandemaskinen og blandes til en ensartet masse, for kalkmor-
tel ifyldes. Ved fremstiling af en sAdan mertel til murvaerk i
klasse B kan alle materialerne fyldes i blandemaskinen pa én
gang.

Blandemaskinen skal tommes helt for hver ny blanding.



MUREMORTLERS EGENSKABER

Krav til muremertlers brugsmaessige egenskaber er ikke nor-
merede; men i den felgende omtale af uhaerdnet og heerdnet
mertels egenskaber er der angivet metoder, der i hvert fald kan
anvendes ved en relativ bedemmelse af de forskellige martiers
egenskaber. Den uhaerdnede mortel ma have en sadan konsi-
stens og smidighed (bearbejdelighed), at den let lader sig
forme, og den hasrdnede mortel mé tilfredsstille de krav, der
stilles til den i det feerdige bygveerk.

Uhzerdnet mortel. Den uhaerdnede mertels egenskaber er
bl.a. afhaengig af bindemidlets art, bindemidlets maengde,
vandindholdet, sandets kornstoerrelsesfordeling, eventuelle til-
sastningsstoffer, blandingsmetode m.m. Foruden at opfylde
kravet om passende konsistens og smidighed ma mertlens
evne til at »sté« i baljen uden at saette vand op—en evne, der for
evrigt vokser med smidigheden — vaere tilfredsstillende, og det
samme geelder dens vandholdeevne (evnen til at hindre mer-
telvandet i for hurtigt at blive opsuget af porese mursten). Nar
mureren har lagt en almindelig tegisten pa plads i et stykke
murvaerk, vil mortlen ret hurtigt begynde at stivne, og dette
skyldes, at en del af mertelvandet forholdsvis hurtigt opsuges
at stenen, og forst nar denne opsugning er afsluttet, begynder
den egentlige heerdning i form af en raekke kemiske processer.
Heerdningsprocessemes forleb og hastighed, der har stor ind-
fiydelse pA den haerdnede mertels egenskaber, er afthangige
af mange ting, bl.a. af bindemidlets art og den omgivende lufts
temperatur og relative fugtighed.

Hardnet mortel. Som foran neavnt ma den haerdnede mortel
have sidanne egenskaber, at den tilfredsstiller de krav, der
stilles til den i det feerdige bygvaerk, og blandt disse kan naev-
nes: krav vedrorende styrke, vedhangning, frostfasthed, vand-
teethed, diffusionstzethed og rumfangsbestandighed.

Som for uhaerdnet mertel geelder det for heerdnet mertel, at der
ikke findes normer med prevningsregler, men ved den folgende
omtale af heerdnet mortels egenskaber er der gjort rede for en
raekke provningsmetoder, der kan anvendes ved bedemmel-
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Styrke. Der er mange faktorer, der har indflydelse pa en mer-
tels styrke (f.eks. bindemidlets art, maengde og kvalitet, san-
dets maengde og kvalitet, hardningsbetingelserne, tilszet-
ningsstoffer m.m.), Hvilken indflydelse, bindemidlets meengde
og art har pa forskellige mortlers styrke, er f.eks. pavist ved
forseg med provelegemer, der var 28 degn gamie og lagret iuft
med en temperatur pa 20°C og en relativ fugtighed pa 70 %.
Det viste, at styrken vokser med cementindholdet; men at
cementindholdet skal vaare op mod 35 procent af bindemid-
deimasngden, for det har maerkbar indflydelse pa mertlens
styrke.

Ved ren K-mertel er forholdet mellem bejningsstyrke og tryk-
styrke ca. 2/3. For mertler, der indeholder cement, aftager
dette forhold med voksende cementindhold, og for ren ce-
mentmertel er det kun ca. 1/4. Det er gunstigt for murvaerkets
styrke, at mertlens bojningsstyrke er hej i forhold til trykstyrken.
Elasticitetstallet er ca. 3.000 MN/m? for K-mertier og fra 20.000
til 30.000 MN/m? for C-mertler. For KC-mertler ligger elastici-
tetstallene ifelge sagens natur mellem disse veerdier.

Da alle de almindelige, geengse mertler er sprade, kan man
ikke regne med brudforleengelser pa mere end 0,2-0,4%..

Rumfangsbestandighed. Enhver muremertel har et vist
heerdningssvind, og er dette forst overstéaet, er det sjaeident, at
de bevagelser, der opstar i fugerne i almindeligt murvaerk pa
grund af vekslende vandindhold eller vekslende temperaturer,
fremkalder skader.

Muremertiernes temperaturudvidelser kan regnes at veere af
storrelsesordenen 0,01-0,02 mm/m - °C, d.v.s, 2-4 gange sa
store som tegls temperaturudvidelse (se side 7).

Varmeledning. | de senere omtalte »Regler for beregning at
bygningers varmetab«, DS 418, 4. udgave, er basisvarmeled-
ningstallet ( 110) for C-mortel, KC-mertel og K-mertel angivet at
veere henholdsvis 0,90, 0,70 og 0,65 W/m - “C. Basisvarme-
ledningstallet for K-mertel er altsa af samme storrelsesorden
som for de tungeste teglsten.
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PROVNING AF MORTEL

Bearbejdeligheden bedommes og karakteriseres pé Kalk- og Teglvarkslabors-
Wuﬁryﬂabuﬂahld.dubmnmmmnuwmnmblmu
felgande mide. En keglestublorm (h =45 mm, d = 60 mm og D = 90 mm)
anbringes midi pd rystebordet og fyldes pA normeret made med mortel, hvorefter
fmmnwmoqmmhnm;lmlzw.wdubordntlzmbms
mwlmw.mmmmmmmm
nedre diameter efter rystene og formens nedre diameter (90 mm). Martel med
almindelig ~baljekonsistens= har rystebordstal pa omkring 1,80,

Vandudskillelse. Til bedornmeise al en mortels evne 1l at ~sta« | baljen uden at
satte vand op henstilles en portion al mortlen | en cylindrisk beholder, hvorefier
maengden af vand udskilt p& overfladen males med visse tidsmellemrum

Vandholdeevne. Til bedommalse al en mortels evne til at fastholde morntelvan-
det, ndr den udsaties for murstenenes sugning, males p4 Kalk- og Teglvaerksia-
boratoriet de vandmaengder, som et mertellag algiver til treekpapir af bestemt
kvalitet udlagt pd mertiens overflade. Ca. 40 minutter efter blandingens afslutning
fyldes et 25 mm dybt, cylindrisk kar med 100 mm indvendig diameter med merte!
il stroget mél. Derefter anbringes 2 lag gaze og 8 skiver traskpapir med 98 mm
diameter pa morteloverfiaden og belastes gennem en glasplade med 5 kg. 120
sekunder senare bliver trsekpapiret vejet og den opsugeda vandmangde udreg-
nat.

FM.IMWMmNM.&!Mp&an
ved laboratorieprovningar ikke med sikkerhed kan algore, om tegl er frostiast
aller g], og det samme gasider for merlel, men fra praksis véd man, at de
almindeligl anvendle muremortier er frostfaste. Nér der alligevel nu og da frem-
treeder murvierk med frosiskadede fuger, kan det som regel henfores til, at
martlen har et frost | frisk tilstand.

Luft- og vandgennemtrangelighed. En mortels luft- og vandgannemir@nge-
lighed undersoges pd Kalk- og Teglvarkslaboratoriet ved hjselp al cirkulare
mortelskiver. Ved lagringstidens udieb stobes en forstarkningsring al formstol
om hver skive, som derefler indsaettes som prop | en kort gummisiange, siledes
at gummislangens ene kant flugter med skivens bagside. Ved hjmlp af slange-
bindere sikres tamtheden langs skillefiaden mellem gummislange og formstof,
Skiverne anbringes derefter | en holder, sdledes at skiverne er vandreite med
bagsiden nedad, og | rummet over forsiden fremkaldes derefter ef luftiryk eller et
vandtryk. Lufttrykkel svarer til 10 mm vandsojie og vandtrykket ti 75 mm. De
qer ivede luft- og vandmaengder anvendes som mél for gennemirangelig-
heden og angives | maengde pr. lidsenhed.

Som det er tilfmidet ved undersogelse at mortlers styrke. fis ved undersegetse al
martiers luft- og vandgennemtrangelighed meget varierende vaerdier, der ikke
m«mdmmwmmm.mmnmm
al det anvendie sands komkurve; men almindeligvis vokser en mortels tathed
med voksende meangde bindemiddel, og det er pAvist, at en aktivering af en
mortel pger dens lathed.

mmdmm:m.mmw‘u«pam-qhw-
veerksiaboratoriet anvendes fil bedommelse af en montels styrke, er stanger,
som mdler 2020120 mm: men der bruges ogsi stmnger, som maler
2525170 mm. Disse staenger stobes efter regler givet af Nordisk Pudskomité.
De forme, der anvendes, er metalrammer pa glasbund. Formene har 3 rum side
om side, og fremstillingen foregar p& normeret made med normeret treekpapir
over og under mortlen de forste 3 timer efter stobningen, idet man ved denne
Ww.uwwwnammmmmm,w
svarer fil forholdene | praksis, hvor mortlen anbringes mellem sugende sten. Efter
smemwmﬂmogmmhuHmw
Mranmmﬂu.mummmmm.mMW
omiatter bestemmelse al sdvel bajnings- som trykstyrken Ved bojepravningen
har staengeme 100 eller 150 mm spaendvidde og belastes til brud med en jawvnt
mnmmmwwmmmm
I : her overfores lasten gennem 2 kvadratiske stilplader med 20
mm ellar 25 mm sidelinie og oges javnl, indtil brud Indirafier,
De under stobningen lodretstéende sideflader er trask- og irykside ved bejnings-
prevningen og trykflader ved trykprovningen.

Vedhangning. Vedhangningsstyrken bestemmes pa Kalk- og Teglvarkslabo-
ratoriat pd folgende made;

Et merteilag svarende 1A normal fugetykkeise stabes ud pé en cirkulasr
udboret af en mursten, og efter mortlens heerdning imes stalplader pd det
cylindriske provelegemes endeflader, hvorefier provelegemet antringes | en
provemaskine og udsmttes lor en central ireekkraft. De ved sidanne forsag
fundne resultater varierer naturligvis bdde med marial- og stentype, og det
hmwm.ummmlmtmmm
mer anvendes metoden til bestemmalse af mortlers traekstyrke).

Problemerne vedrorende en muremortels vedhaengning til murstenene i ef mur-
vaerk er langt fra kiarlagl, men der synes at vaere en tendens 1il, al vedhangnin-
genages med aget cementindhold, nér de anvendte sten ke er staerkt sugende,
Er stenane staerki sugende, bliver vedhangningen som regel darlig for alle
marteltyper, dog synes de kalkrige mertler at kunne tile en kraftig sugning bedst.
For mursten, der hverken er staerkt efler lidet sugende, kan der opnés en god
vedhaangning for alle gaengse mertier,

Diftusionstethed. Til bedommelse al en martels gennemirangelighed for
vanddamp anvendes pa Kalk- og Teglveerkslaboratoriet som ved luft- og vand-
gennemtraengelighedsprovningen cirkulaere skiver. Hver skive anbringes som et
tmtsluttende lag over en flad skdl med en masttet oplosning af kalkeiumkiorid |
bunden, og disse skile henstilles | luft med konstant temperatur og ho| fugtig-
hedsgrad. Der oprethoides harved en lorskel | vanddampens partialiryk pa de lo
sider af skiven, og de maengder al vanddamp, som udefra passerer skiven,
bestemmes ved vejninger med et dogns mellemrum, De anvendte skiver er |
mmmm.numammu.ommmmm—
rade mangde vanddamp angives | kg/m? - h - Pa
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MURVERKS EGENSKABER

Murvzerk er en bygningsdel bestaende af mursten forbundet
med muremortel. Murvaerket kan vaere skilleveeg eller yder-
vaeg. Kravene til murveerk i disse to veegtyper er pa nogle
omrader de samme; men ydervaeggen skal kunne modsta
kiimatiske pavirkninger. Murveaerk beregne! til ydervaegge vil
kunne anvendes lil skillevaegge, medens det omvendte sjal-
dent ertilfeeldet. Murveerket har to hovedopgaver: at baere og at
beskytte. Det stiller krav dels til styrken og dels 1il beskyttelse
mod varme, kulde, fugt, lyd, ild m.m. | det felgende vil de
vigtigste af de egenskaber ved murvaerk, der ger, at det er |
stand til at tilfredsstille disse krav, blive omtalt.

| murveerksnormen skelnes mellem murveerk | klasse A og
murvaerk | klasse B.

For murvaerk | klasse A soges murvaerkets baereevne udnyttet
til det yderste. Derfor er normens krav vedrerende udforelse,
kontrol og tilsyn seerlig strenge, og det ma antages, at murveerk
i klasse B, hvor kravene ikke er nzer s omfattende, vil blive
dominerende.

Styrke og elasticitet. Nar murvaerk udsaettes for en lodret last,
sker der en sammentrykning i kraftens retning, og denne sam-
mentrykning bevirker — i de tilfeelde, hvor faren for udbajning er
af underordnet betydning — at savel sten som mertel samtidigt
udvider sig | vandret retning, og da mortien | de almindeligst
forekommende murvaerkstyper er den svageste del, vil denne
udvide sig mere end murstenene. Er der god vedhangning
mellem sten og mertel, vil stenene derfor blive udsat for vand-
rette traekspaendinger, og overskrides stenenes traekstyrke, vil
der opsté lodrette revner i stenene, som regel | studsfugermnes
planer, hvor murvaerket er svagest (studsfugeme kan ikke
overfere traekspaendinger). Den spaending (revnespaendin-
gen), ved hvilken stenene begynder at revne, er dog mindre
end murveerkets brudspaending. Forst nér revnedannelserne
under stadig egning af lasten har faet et vist omfang, vil mur-
veerket bryde sammen. Dette sker—i henhold til den beskrevne
brudmekanisme — ved speendinger, der ligger over den an-
vendte, svage mertels styrke.

I murvaerk, hvor mertlen er stzerk | forhold til stenene, har man
derimod eksempler pd, at de steerke liggefuger har virket som

en armering, der har hindret dannelse af lodrette revner, indtil
trykket pa stenene fra den staerke mertel | studsfugerne — pa
grund af de svagere stens sammentrykning — er blevet sé stort,
at stenene er blevet »klippet« over; men ogsa | dette tilfaside
ligger murvaerkets brudspaending over revnespandingen. Re-
sultatet af talrige forseg med murveerkspiller viser, at den
naevnte revnespaending vokser med mortlens styrke, nar ste-
nenes styrke er givet, og med stenenes styrke, nar mortiens
styrke er givet.

Det er altsa ikke alene stenenes og mertlens trykstyrke. der er
afgorende for et murvaerks styrke. Ogsa stenenes traekstyrke
spiller en afgerende rolle. En teglmasses traekstyrke vil som
regel veare proportional med trykstyrken; men er der huller |
leglmassen som f.eks, | mangehulssten, eller har stenene un-
der fabrikationsprocessen faet lodrette revner, er dette ikke
tilfasldet. Der vil da i stenene vaere tvarsnit, hvis evne til at
optage traekspaendinger er nedsat betydeligl. Dette spiller i
almindelighed ingen som helst rolle ved de gaangse murvaerks-
konstruktioner; men ved meget staarkt belastet murvaark, som
f.eks. i teglhajhuse, er det ikke tilladt at anvende sten med
mange huller og sten med revner.

Forholdet mellem hejde og tykkelse har ogsa indflydelse pa
murvaerks styrke. Jo slankere en konstruktion er, desto mindre
last skal der til, for udbejningen nar en sadan storrelse, at
konstruktionen ikke kan optage de ved udbajningen fremkaidte
spandinger og bryder sammen. Ved en omfattende forsegs-
raekke i Svejts med slanke, ekscentrisk belastede tegimure, der
var opmuret i ens KC-mortel og af sten med samme trykstyrke,
men fra forskellige teglvaerker, konstateredes det, at beereev-
nen for mure af visse stentyper var lavere end ventet, og
Arsagen til dette viste sig at veere, at stenene i de pageeldende
mure havde en 54 stor sugeevne, at merilen ikke alene mistede
det vand, der var nodvendigt for haerdningen; men den mistede
o0gsa hurtigt sin smidighed, og da slanke mure som regel svajer
lidt under opmuringen, kan der, nar mertien for hurtigt »suges
dod«, dannes en afrundet vippeflade i liggefugerne, og dette
nedseetter murvaerkets styrke.

At andre faktorer kan naavnes, at stenene ma have regelmees-
sig form og mal, og at fugetykkelsen bar vaere sa lille og
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ensartet som mulig. Rent muretekniske forhold satter dog en
graense for, hvor langt man kan g& ned med fugetykkelsen.
Endvidere spiller forbandtet | murveerket en rolle, og endelig
skal det naevnes, at arbejdets udforelse i alle tilfalde vil veere
én af de faktorer, der har sterst indflydelse pA murveerks styrke.
Murvaerks elasticitetstal er — foruden af murvaerkets alder —
afhaengig af elasticitetstallet for savel martel som sten, og da
disse tal varierer steerkt med mertel- og stentype, vil den ek-
sakte vaerdi for elasticitetstallet for murvaerk af en bestemt
mortel og en bestemt type sten kun kunne fastszsttes ved at
bestemme murvaerkets trykarbejdslinie — se hajre spalte.

Deformation. Den forste deformation | murvaerk indirader
allerede under opferelsen i form af en sammentrykning — saet-
ning — afhaengig af den anvendte mertel og af liggefugernes
tykkelse og antal, idet mertlen trykkes noget sammen ved den
stadige egning af lasten, som i aimindeligt boligbyggeri hoved-
sagelig hidrerer fra bygningens egenveegt. Al malinger foreta-
get | Sverige og Danmark fremgér, at man pr. etage kan regne
med seetninger pa 4-6 mm for vaagge muret i K-mertel og pa
1-2 mm for vaegge muret i KC-mertel, og de foretagne under-
sogelser synes at vise, at selv ved anvendelse af muremortel
med meget lav styrke er saetningerne sa sma, at man kun ved
sammenbygning af gammelt og nyt murvaerk behover at tage
hensyn til dem. Svenske malinger af saetninger i vaegge muret
KC-meortel viser, at disse saetninger er af samme sterrelsesor-
den som i betonvaegge, nar der yderligere tages hensyn til
betonens krybning, og nar begge veegtyper udsaettes for nor-
male spandinger.

Hvad angar murvaerks svind og krybning i lodret retning, er det
uden betydning, og i vandret retning vil et eventuelt svind i
fugeme haammes af stenene.

Rumfangsbestandighed. Murveerks svind og svulmning med
vekslende vandindhold kan regnes hejst at vaere af storrelses-
ordenen 0,1 mm/m, og murvaerks varmeudvidelse kan regnes
at vaere af storrelsesordenen 0,005 mm/m pr. °C.
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3 i Arbejdsiinier fra trykiorsag
2 med 10 skifter haje,
il ¢ 1 - 1% slens murvearkspiller.

i Sammentrykning | % Kurverne er middelkurver

tor to piller (I og If)

Anvendte materinler ved forsogene Middel Maksimum Minimum

Mursten (Gennemsnitsprever pd 10 sten)

Rede mangehulssten
Trykstyrke | MN/m* .......... 39,6 453 35
Tegimassedensitet i kg/m* .. ...... 1921 1832 1803
Vandoptageise | rum % ... .. d 223 228 21,0
Minutsugning i kg/m? ... .o 223 310 1,80
Gule mangehulssten
Trykstyrke | MN/m? ... .. ..., 30,7 470 173
Tegimassedensitet | kg/m’ ........ 1783 1844 - 1759
Vi v s 282 302 242
Minutsugning | kg/m? . . ek 6,56 [AL 595
Lengde imm......... e 228 230 226

Moriel (styrke og densitet al stmnger efter 9 ugers lagring)
KC 38/61/660

Trykstyrka | MN/mM? . ... ..., 105 141 7.9
Bojningsstyrke | MN/m? 38 52 24
Densitet | kg/m* ... ... - 1889
Piller (shier @ ugers lagring) I 1l Middel
af rede sten
Trykstyrke | MN/m? ... 127 10,6 .7
Elasticitetstal | MN/m?
(bestemnt ved 2 MN/m?) 1.2-10% 1,0:10* 1110
af gule sten
Trystyrke | MN/m® ... 76 72 74
Elasticitetstal | MN/m?
(bestemt ved 2 MN/m3) .. ..... 0,6-10% 0.6-10* 0610
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gennem fugerne eller gennem bade mursten og fuger,

Ved utallige undersegelser er det imidlertid fastslaet, at den
dominerende Arsag til en ydervaegs manglende regntaethed er
mangelfuldt udfyidte studsfuger, og dette gaelder, hvad enten
veeggen er af massive sten eller mangehulssten. Det er uhyre
vigligt, at et stykke murveerk mures med helt fyldte fuger, og en
betingelse herfor er ikke alene, at den handvaerksmaessige
side af sagen er | orden, men 0gsa, at mertel og sten har
sadanne egenskaber, at betingelsen for godit murerarbejde er
til stede. Hvis f.eks. mertiens vandholdeevne er ringe og stene-
nes sugeevne stor, vil mertlen miste sin smidighed s4 hurtigt, at
sammenhaengen mellem sten 0g muremertel ophaaves, hvis
stenene skubbes eller bankes p plads blot fa sekunder efter
anbringelsen i murvaerket. Det er endvidere en betingelse for,
at en ydervaeg er regntaet, at muremartien indeholder den

normerede maengde bindemiddel. Man kan ikke gé ud fra, aten
studsfuge, der ikke er tilstreekielig fyldt med muremertel, kan
geres regntaet ved en almindelig tugning, bl.a. af den grund, at
det ikke er muligt at komprimere fugemortlen tilstraekkeligt, hvis
studsfugen er delvis tom.

|mwwnmuwmugmmmmmnmm-
Irmngning gennem béde for- og bagmur ikke vaere mulig. Selv om der skulie
vaMMohwihmm.vlldmﬂMhawmwmm

WNWMNwWaIﬁWWM-
znmmlmwmmmmwm
mmmlumnwmﬂw, vil disse fuger virke kapiliarbrydenda,
ﬁbﬁﬁﬂmﬂd&mhmpm&ivwhmmumsubummmm vil blive
hammet | en sadan grad, ntmgmmdﬂngafmggmmq;mwl
kunne forekomme (sa il pa side 6 foroven il venstre),

memlﬂmmmﬂm,mmﬂmwwmﬂw

Hmwkmuasmmumsmnarmm,adudnm
ikke uvalmindeligt, at man - uden at have undersegt Arsagen 1l skjoldernes

nﬂdmumummﬂwm. at en sadan fremgangsméade har haft en
modsat virkning af den enskede, bi.a I tiltaside, hvorhmhuhuﬂm
utsetheder, der absolut ikke kan lukkes ved en siliconsbehandling af formuren
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Fortaetning. Da det | de tilfeeide, hvor der i en bolig opstar
fugtskader pa grund af fortaetning, som regel er meget vanske-
ligt at @ndre beboernes boligvaner (f.eks. ved krav om bedre
udiuftning), ma man serge for, at alle ydervaegge er varmeiso-
leret sa godt. at vaeggenes inderside p& de mest udsatte steder
— selv i meget koldt vejr — ikke afkeles til temperaturer, der
ligger under rumluftens dugpunkt, og med de i 1977 indferte
krav til ydervaegges varmeisolering vil fugtskader i nye boliger
med forskriftsmaessigt udferte ydervaegge af tegl sikkert meget
sjeeldent kunne henferes til skader fremkaldt af fortaetning.

Fortatning. Den atmosfaeriske luft bestir al kvaeistol, iit, kuldioxid, vanddamp
m.m., og summen &l disse bestanddeles partiaitryk udger luftens tryk (barome-
terstanden).

Alden almostariske lulls bestanddele har kun vanddamp den serlige egenskab,
at den kan fortaeties Ul vaeske ved de temperaturer, der kan lorekommae i boliger
Jo mere vanddamp, der findes | luften ved en bestem! temperatur, desto storre er
dampens partialtryk: men luft ved en bestemt temperatur kan imidiertid kun
indeholde en vis meengde vanddamp, og nir detie maksimum er naet, er luften
maetiet med vanddamp, og vanddampenes partialtryk har da nAet en maksimal
vanrdi, der betegnes mastningstrykket. Nar luften er mattet med vanddamp, er
dens relative fuglighed 100 %, idel man ved luftens relative fuglighed forstir
forholdet mellem vanddampenas tryk og matningsirykkel ved samme lempaca-
tur angivet | procent.

Luftens evne til at optage vanddamp stiger stearkt med temperaturen. Medens
teks. 1 kg tor luft ved 0°C kan optage 4 g vanddamp, for den er maatied, er det
tilsvarende tal for lor luft ved f.eks. 10, 20 og 30°C henholdsvis 8, 1509 28 g. Hvis
luft, der ikke er matiet, afkoles, sker der ingen andring | luftens indhold af
vanddamp. men luftens relative fugtighed stiger, og nér luftens temperatur er
Imidet s megel, at luften er magtiet, vil en yderligere afkoling bevirke, at en del al
vanddampene fortattes til fine draber, der vil kunne sia sig ned pé { eks. vaagge
og vinduesruder,

Den temperatur, ved hvilken lortaetningen begynder, betegnes dugpunktel. Er
Iuftens femperatur og relative fugtighed | et kokken eller badevaerelse séledes
f.eks. henholdsvis 20"C og 85%. skal luften kun afkoles ca. 2V2 'C, for dugpunk-
tet ar ndet. Er temperatur og relativ fugtighed | en opholdsstue f.aks. 20°C og
50 %5, skal luften derimod afkoles ca. 11°C, fer dugpunktet er ndet, og dette vil vel
nok si@ldent finde sted | @n bolig med de gaengse ydervaegge af tegl, men sender
man fior sengetid - 1. eks, ved at &bne en dor ~ lift fra den navwnle ophoidsstue ind
i et uopvarmet og uventilerat soveveerelse, vil stuelufien afkoles og dens relalive
fugtighed stige. Er ydervaaggenes temperatur | sovevaerelset nede pé ca. 10°C,
og stiger luftens relative fugtighed | lobet al natten, vil der ske fort@tning pa de
kolde ydervagge. Vil man undgé fortatning pd ydervasggene | en bolig, er det
altsh en betingsise, at rumiuflens temperatur alle steder er hojere end dugpunk-
tet. (I rum med haj, relativ fugtighed i korie perioder — [ eks. kokkener og badevias-

relser — kan vaagpuds dog virke som regulator ved at optage og afgive fortaet-

ningsvand).

Hvis rumiuftens relative fugtighed ar ho | perioder med koldt vejr, vil dar vaere
storst fare for fortaetning de steder, hvor ydervasggens tempecalur er lavest, | eks.
bag mebiler, der star op mod veeggen, og bag billeder, der haenger pa vaeggen,
samt | hjgrmer, hvor to yderveegge (lo «kolde flader- modes). og indeholder
vaaggens overflade organisk materiale (Leks. limfarve eller ved tapelsarede
veagge kiister), vil der vasre vaskstbetingelser for mug; men ogsd de steder, hvor
der métte forekomme en kuldebro ved ydervasggene, er der tare for lugtskader
pa grund af lortstning. Som eksempel pd fortstning ved kuldebroer kan det
nasvnes, al der i mange eksistarende boliger | etagebyggeri findes jermbetondask,
der er stobt direkie mod formuren, og der vil da ofte forekomme lortaeining og
dermed fugtskjolder | en braemme pd lofteme langs ydervaeggens. Ogsd ved dak
stobt | direkte kontak! med aller lagt direkte pd an belonsokke! mi man vaers
opmaarksom pé faren for kuldebroer langs
Wikumwwﬂrmlmhmmmuogm fwor
rumluftens temperatur og relative fuglighed og ydervieggenas temperatur kan
variere forholdsvis meget pA grund al diskontinuerig opvarmning. Defte gasider
speciel | den periode, hvor byggefugten endnu ikke ar helt fjemet.

Som omitalt | foregaende afsnil vil vand ved slagregn mod en massiv ydervasg
(Loks. 1%-stens vaeg) have mulighed for at traenge ind | 0g méske gannam
vaeggen, hvis der mangler muremartel | fugermne, men | de tilleide, hvor der ikke
traenger vand helt igennam en sidan vaeg, ma det antages, at vaeggens vandind-
hold under slagregn | nogle tilleeide vil kunne biive s& mege! hojers, end hvis
lugerne havde vaeret fyldt, al dette unormalt hoje vandindhold vil kunne nedsaette
vaaggens varmeisoleringsevne i en sddan grad, at dens indvendige cverfiade vil
kunne afkoles under dugpunkiet med deraf felgende fare for fortaining. | sa-
danne tilfaaide vil fortmtning undertiden kunne hindres ved en omhyggelig repara-
tion af de mangelfuldt fyldie fuger, shledes at vesggens mulighed for at oplage
unormale vandmasngder under slagregn nedsasttes. Er en sdan reparation ikke
tilstramkhedig il hindring af skader pé grund af fortaetning, kan veeggen indvendig
lorsynes med en tillagsisolering, men altsd ikke for mangelfuld! fyldfe fuger ar
reparerel, eller der kan forelages en udvendig isolering | eks. | form al en skalmur
med isoleringsmateriale mellem skalmur og eksisterende mur

Forastning ved loft og guiv (fra uopvarme! sovevasrelse).




Ditfusionstathed. Som foran nasvnt vil der | nutidens bolig-
byggeri med tegl normaltikke vaere fare for fugtskader pa grund
af fortastning af vanddamp pa bagmurens inderside; men i
moderne boliger, hvor det naturlige luftskifte pa grund af de
forholdsvis taette vinduer, de ofte meget tzette etageadskillelser
og tage samt de &ndrede opvarmningsmetoder (centralvarme
i stedet for kakkelovn) er betydeligt lavere end i de =ldre
boliger, er man, selv om det dominerende luftskifte stadig sker
gennem utastheder ved vinduer og dere, blevet klar over, at
ydervaeggens diffusionstaethed kan spille en vis rolle for bolig-
klimaet; men af saerlig interesse er det, at der i mange af de
nyere yderveegstyper, der ofte indeholder savel meget porese
som meget diffusionstette lag, kan vaere fare for fortaetning
inde | selve vaagkonstruktionen. Har man mistanke om, at en
sadan fortaetning vil kunne finde sted, er det tilrddeligt at fore-
tage en beregning af veeggens diffusionstaethed.

Den omtalte form for diffusion af vanddampe, der normait fore-
gar gennem alle typer af ydervaegge af tegl i boliger, vil ikke
have indflydelse pa vaeggens egenskaber, nar formuren er
ubehandlet. Gives formuren derimod udvendigt en behandling,
der bevirker, at diffusionen gennem murens overflade nedseet-
tes betydeligt, er det ikke udelukket, at vandindholdet i graanse-
laget mellem tegl og overfladelag | visse perioder i vinterhalva-
ret kan blive sa hojt, at der i frostvejr bliver mulighed for afskal-
ninger.

a) Aluminiumsbeholder
b) Provelegeme

c) Tomingsmiddel

d) Tradnet

@) Alstandsring

1) Understotningsring

g og n) Tastningsmiddel

Baholdar til undersegeise af diffusionstaethed (Cammerer og Gerling)

eksempel pa beregning al vanddampdifiusion gennem en aimindelig hulmur med
mineraluidsisolering mé4 derfor kun betragtes som rent orienterende.

Drer er regnei med stationaere tilstande med en relativ lugtighed pa 80 % (@) og
en temperatur p4 — 5°C (1) ude og en relativ fugtighed pd 50% (¢;)) og en
temperatur pd 20°C (1) inde (se fig. 5. 21). Disse betingelser mé antages | en
vinlerperiode al kunne forekomme ved en ydervag, der afgranser .eks. en
opholdsstue. Vaeggen er teenkl muret i kalkcemenimartel med formur af rode
mangehulssten (legim wsitet 1800 kg/m’) og bagmur, som er tankt ube-
handiet indvendig. af gule, blodstrogne sten (tegimassedensitet 1600 kg/m?)
Vaggens varmetransmissionstal er 0,28 W/m? - *C (se side 22), formurens
parmaabilitel ar regnal at vasra 3,12 - 10~ " og bagmurens 4,16 - 10" kg/m - &
Pa, medens mineraluldens permeabilitet er sat til 156 - 10-*" kg/m - s - Pa.
Dampovergangsmodstandene ved ydre og indre veegoverfiade er der set bort ira,
idet summen af disse kan regnes at veaere mindre end 4.8 - 107 m* - s - Pa/kg, Al
folgende oversigisskema fremgér de ved do efterfoigende beregninger anvendte
betegnetser og den relation, der er mellem varmetransmissions- og dampdiftu-

Varmetransmission Dampdiffusion
= lemperatur i “C p = vanddamps partialtryk | Pa
4t = temperaturdifferens | *C fp = damplryksditierens | Pa
e = lagtykkelse i m o = lagtykkelse i m s
A = varmeledningstal | W/m - *C D = permeabilitet |
m; = indvendig overgangs- kg/m -5 Pa
isolans | m* - "C/W mg; = indvendig overgangs-
my, = udvendig overgangs- modstand | m? - s Pafkg
isolans | m* - "C/W My, = udvendig overgangs-
Mg = 2[.[ = isolans for .lmdstandlm? s - Pa/kg
= i = = = diffusionsmodstands-
materialelag | m*  "C/W Mde = §

=
(1]

transmissionstal | W/m? *C tal for materialelag
im? s Pakg

d = diffusionstal | kg/m* - & - Pa

Ud fra de naevnia forudsaetninger {1, = 20°C. I, =-5°C, Al = 20-(-5) = 25°C}
og ved anvendelse al de | «Fagler lor beregning al bygningers varmetab-, 4.
udgave, nov. 1977, givne relningslinier er isolansen lor de forskellige lag |
ydervaeggen beregnet og indlan | eferloigende skema, hvorefier kurven over
temperaturans fald gennem vasggen er indtegnet pd skitsen al veagtvarsnitiet.
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Isolans og temperaturfald | lagene | en 35 cm hul ydervaeg med 125 mm
isolering.

Isolans m? - "C/W Temparaturfald *C
25
Indvendig overflade  m; = 013 ar = 574 013 = 09
P [ -, -
Oagmur My = —g5 = 920 A N~ 8D
_b1zs - 35 =
Isolering Mg 5.039 a2 Al 374 k4 214
o - 28 -
Formur = —087 0.16 ot 374 0.16 a4
Udvendig overflade m, = 0,04 o = 3—‘:’: 004 = 03
Sum 274 ! Sum 250

Nar temperaturkurven ar lastiagl, kan man ved hjaslp af en tabal over matieds
vanddampes tryk ved forskellige temperaturer indiegne kurven for mastnings-
Waﬁshmﬂmtwm&mm Ud tra de givne
= 90% og de foran angivne permeabilitater, er

darefter indiegne damptrykskurven pd skitsen al v
pens partialtryk inde og ude er henhaldsvis 0.5 - 2338 =
361 Pa (&p = 1168-361 = BO8 Paj

1169 Paog 0,9 401 =

Ditfusionsmodstand og dampirykstald | lagene | en 35 cm hul ydervaeg med
125 mm isolering.

Modstandstal m® - s - Pa/kg Trykfald Pa
Indvendig overflade Mg 0 0
' 2D . w8 2.
B 5 Taieioen o010 | Ao =gee 264107 =306
8 _ 0125 _ 808
Isolening ﬁ = —1—53-‘-0—:1-. = 0).80-10° Hp = W 080-10*= 83
e _ oM - E3. 100 808 -
Fofmur 6 "3z - 3,530 &ap ,:5.97 6% 3.5310% = 409
Udvendig overflade Mgy = 0 0
Sum  6.97-10% Sum 808

Al de pd skitsen al vaegivasrsnittel indlegnede kurver fremgér, al kurven for
maetningstrykket igger under dampirykskurven | den yderste del al mineralulden
og den inderste del af lormuren, hvilket betyder, at der her er fare for lortatning af
vanddamp. Som tidiigere nawnt er beregningerne og dermed placeringen af
kurverne meget usikker; men det mé dog nok batragtes som sandsynligt, al der |
hvert fald under de | defte eksempel givne forudsatninger vil kunne ske en
fortatning pé formurens bagside.
Vanddampmaengden, der | detie liteide vil kunne lortmttes, erca 16 gpr. m? pr,
dign.

Det ar imidlertid umiddeibart indlysende, al lortestning pa formurens bagside af
betydebg! slorre dampmaangder end 16 g/m? pr. degn meget let vil kunne
opsuges | formuren og fordampe fra murens forside uden al influere pa veeggens
egenskaber
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Luftgennemtraengelighed. Som det fremgéar af omtalen af
tegls luftgennemtraengeligiied (side 2), kan der kun passere
meget smé og ubetydelige luftmangder gennem selv de mest
porase teglsten. Arbejdets udforelse og vasggens overflade-
behandling med puds, maling, tapetsering o.s.v. spiller en af-
gerende rolle for luftgennemtraengeligheden i en teglvaag. Til
orientering om, hvor store luftmangder der kan traenge gen-
nem en teglvaeg, kan det oplyses, at man i Sverige har udferten
raekke forseg med flere forskellige veegtyper af tegl. Vaeggene
provedes ved forskellige tryk, og ved en trykforskel mellem
veeggenes sider pa 133,3 Pa (1 mmHg). der svarer til vindtryk-
ket vinkelret pa en flade ved en vindhastighed pa 14,7 m/s
(hérd kuling), varierede luftgennemtraengeligheden fraca. 0,25
m*/h-m? for en 1'2-stens veeg, der var pudsel pa begge sider
og opmuret af mangehulssten, til ca. 4,5 m¥/ir- m* for en
1-stens vaeg, der var upudset. For en almindelig 1%2-stens
veeg, der var pudset pa indersiden og fuget pa ydersiden,
fandtes ved den naevnte trykforskel pa 133,3 Pa en luftgennem-
treengelighed pa ca. 0.8 m*¥h - m?. Trykforskellen p4 133,3 Pa
ligger betydeligt over, hvad normalt forekommer i praksis, og
en teglvaags andel | den totale ventilation i en bolig er meget
ringe,
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vmmmmummmaumwmmmdm
mmvwmwk-mummwmu,ml
Mdisﬁmdmmtm'ﬁw.n&hmﬂmmm
maellem vasggens to sider er 1°C. Enheden for k bliver altsd J/s :m?- "C = Wim? -
G
mwmwmmuummpﬂ-vmnuawmwu
mmmwwmme-mﬂinlﬂmm&
memumiwmk-mmruuasmmrmgma
shmlmmy. m* og uden lulde udmuringer,
m.mwrmuumm.uﬂmmmqm-
Sedensitel 1600 kg/m’ (T1600). der er 125 mm mineraluldsisclering type A |
hulrummet, og formuren er al mangehulssten med Isgimassedensitet 1800
kg/m* (Ma1800).
Oehﬂaﬂgem%apmwhm.ogml-mmhm
nwwm.mmn-mmmat:

1 9, %, =
== m+ — + =+ = hvor
LA TR T T

nsen m -+ my = 0,17 m*-*C/W
Modstand for bagmur m = gdl «020 -
Modstand for iscleting ~ mp = 2025 _ 321
Modstand for formur my =il -o016 -

Sum 374 mi-'C/W,

dvs. k -3—1?;-11 +0,08) = 0:28 W/im? *C,

mmmummms%
Bmmmmmmgﬁldmumlﬁevm.vﬂmu-
m.mmmmumummas%,mmmmmaghmu-
rens bidrag kun udger henholdsvis ca. 4 og ca. 5%, hvitket betyder, at de
stentyper, der anvendes | for- og bagrur i en vaeg som den omhandlede, kun har
ringe indflydelse pA vaeggens k-vaerdi.
Dﬂdskmmundwﬂdnn.wwmbwmanmmmmmog
WMimm;marmmmﬂlmmk.
n:moprﬂruumnaumﬁnMI.nkaarmw.oqnw
nasppe er fare for vandoverfering fra for- fil bagmur, nar vasgkonstruktionen er
mw,lmmmmmummmmk-m
viser god overensstemmelse med da i praksis malle

| Bygningsreglementat (BR T!ﬂ)mdnm‘uhmmwwn-
vmmmmﬂthmwumwmum.mm
Miwumhurum.dwumn}plmiaOWWMmamm
0,40 Wim?® - °C, medens ydervagge mad samiet veegt under 100 kg/m! lkke
ma overstige 0,30 W/m? - *C,
Dhsanwﬂfhsdssﬂlunlmhngmmgkmmhmrﬂdmﬂ
MFmalthmuVmﬂﬁwmﬂmmm
ling «k-vasrdier 1879,

Varmeakkumulering. (Se side 8) Tegis varmelylde og varmeakkumulerings-
amummmmww.mmmm.mmm
MMWimMM!mw.mmmm

vamﬂkumwm:;udnghmdnﬂmrm.wmﬁa
mmmmummmmws
boligen. Af-andre faktorer kan l.m_mvmmmmmwm.

a, der er g EJP mh, hvor | er vaeggens varmeledningstal. ¢ varmelyiden og

Fgensiteten. Temperaturledningstallet er en materialekonstant og et mél for,
hvor hurtigh en mnmmimmmw.ﬂmmdmm-
holdsvis lave. |-veerd| og store varmeakkumuleringsevne (¢ /) er temporaturied-
ningstallel for tegivegge lavi. Vamemhgnmwmogm‘m
rumindhold samt mabler, loft og guiv kan ogsd influere pd temperalurendringens
hastighed, men svejtsiske undersogelser har f.eks. vist, al =faselorskydningen-
d.v.s. den tid, der gir, Inden en maksimal udetemnperatur meerkes som maksimal
temperatur inde, hvis ydervaaggen er en 24 cm teglvasg (en 1-stens vang), er 8-9
timar,

ey

Den indflydelse, byggematarialers varmeakkumuleringsevne har pi temperatur-
!orhuldmihuaw.mqammlorhmmngpmngem.ogmameurq.dm
umm,m.mwim(mhsﬂnﬂaﬂ]mbﬂmhuu
med stationser opvarmining, ndr vaaggens er af tunge materialer (Leks. teghveeg-
g8). | de tunge konstruktioner kan varmen oplagres (akkumuleres) og atter
algives.

| Statens Byggeforskningsinstituts Anvisning 111, Bygningers Varmeisolering,
er betydningen af byggematerialers varmeakkumuleringsevne omtall, og det
siges | indledningen til alsnitet «Tunge o lette bygninger= bia.: »Tunge mate-
rialer har stor varmeakkumuleringsevne, medens lefle matenialer har lile varme-
akkumuleringsevne. E1 hus med funge konstruktioner udnytter derfor bedre end
mlahnwmhwhmwnmmbgmmmm
Vummkanoﬂwudawbmhgwmogawammim
punki« Senere navnes det. al jo bedre el hus er isoleret, desto stomre er
mtmmwwm[mmﬁmsmlimn}.m
kan akkumulere gratisvarmen.
EMMuuulmmwmeNmmm
muleringsefiekl under givne lorhoid At skemaet framgéar det, at legiviegges
Wﬁwuhﬁmmgwwwummdem.lmamm
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LYDISOLERING

Lydisolering. De af myndighederne stillede krav til en byg-
nings lydisolering kan ofte vaere komplicerede og vanskelige at
oplylde, safremt der ikke tages hensyn til f.eks. flanketransmis-
sion, revner og elementsamlinger. Den ved laboratorieforseg
fundne lydisolation for en bygningsdel kan derfor i princippet
betragtes som en evre greense for den lydreduktion, der |
praksis kan opnas for en tilsvarende bygningsdel.

En 1-stens og en 1'2-stens vaeg opmuret af teglsten (tegl-
massedensitet mindst 1600 kg/m*) kan normalt regnes at til-
fredsstille myndighedernes krav til luftlydisolation meliem hen-
holdsvis etageboliger og raekkehuse.

Mellem raekkehuse vil ogsa en 35 cm hul mur af teglsten kunne
tilfredsstille kravene til lydisolering, nar en raekke krav bl.a. med
hensyn til tilslutning til andre vaegge og daek samt med hensyn
til isoleringsmateriale i hulrummet er opfyldt. Disse krav er
opstillet i Murerfagets byggeblad nr. 21, Luftlydisolation | dob-
belte murstensvaegge.

Lydabsorption og lydregulering. Lydabsorptionskoefficien-
ten er en talstorrelse, som angiver, hvor stor en brokdel af den
indfaidende lydenergi der optages af materialet. Absorptions-
koefficienten betegnes normalt med bogstavet a.

Den lyd. der traenger ind i eller opstéar i et rum, kan deempes
eller reguleres ved anvendelse af lydabsorberende materiale.
Vaegge opmuret af mangehulssten pa kant har en lydabsorp-
tion, der er 2-3 gange sterre end blankt murvaerks.
Lydabsorptionen for vaegge opmuret med mangehulssten pa
kant kan oges vassentligt, hvis der bag stenene anbringes
mineraluldsplader.

| Murerfagets byggeblad nr. 19, Teglmurveerks lydabsorbe-
rende egenskaber, er resultatet af malinger pa 11 vaagtyper
med mangehulssten pd hejkant angivet (byggebladet kan fas
ved henvendelse til TEGLINFORMATION),

Efterfolgende kurver fra Murerfagets byggeblad viser absorp-
tionskoefficienten for 3 forskellige vaegtyper.

Kortfattet lydiare. Lyd opsidr, ndr en lydgiver bringes i svingninger. Svingnin-
geme mediorer foriatninger og fortyndinger | luften, og den hastighed. hvormed
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disse tryksendringer forplanter sig, svarer til lydens hastighed. Antallet af sving-

ninger pr. sekund, der angives i Herz (Hz), kan vatiere indenfor vide graenser, og

de frekvenser, som kan opfattes al det menneskelige ore, ligger fra ca. 17 Hz

(dybeste loner) til ca. 17,000 Hz (hojeste toner).

Isolering mod trinlyd har hovedsagelig interessa | forbindeise mod etageadskil-

lelser og trapperum, og det skal her blol naevnes, at malinger vedrorende etage-
loretages efter bastemte regler og under anvendelse

Et bygningsalemant, f.eks. en skillevaegs modstand mod lutlyd — lydreduktions
taiiet — méles som regel pd et laboratorium, hver den vaeg, der skal undersoges,
anbringes som vaag mellem 1o rum. | det ena rum [sendermummet) findes hajt-
1aler og mikrofoner, og | det andet (modiagerrummet) findes mikrofoner. Lyd-
trykket af en tone udsendt al hojttaleren | det ene rum registreres af mikroloner-
ne | begge rum, og er de malte effekier i sender- og modiagarrum henholdsvis
N1 0g Ns, angives den pagmidende vangs lydreduktionstal som R = 10 -log !
Hvis lyden ved at passere provavaaggen |.eks. reduceres 100.000 gange, bliver
Iydreduktionstallet altsd 50 dB, hvor dB stdr for decibel, der er en enhed, der
udtrykker forholdet mallem to lydes styrie.

Det er klan, at lydreduktionstallet for et bestemt materiale er athaengig af mange
ting. bla ma de anvendle mélerum og malemetoder ved

milinger viere standardiserade, og del mé fasisaltes, ved hvike frekvenser

reduktionstallet skal males. Almindeligvis foretages malinger ved 18 farskellige
frekvenser | omradet 100-3150 Hz.



24

BRANDFASTHED

Brandfasthed. Da savel tegl som mertel er ubraendbare mate-
rialer, er teglstensmurvaerk seerdeles brandfast, og de krav
vedrerende brandforhold, der al myndighedeme stilles til
vaegge | baboelsesbygninger, vil da ogsa kunne tilfredsstilles af
teglstensmurvasrk.

| Dansk Standard, DS 1051: =Brandtekniske prevninger af
bygningsdeles modstandsevne mod brands, er der givet be-
stemte regler for, hvordan brandprevning, der her | landet fore-
tages pa Statsproveanstalten | Kebenhavn, skal gennemfores,
og i Dansk Standard, DS 1052: »Brandteknisk klassifikation af
bygningsdele (ekskl. dore)«, skelnes der mellem folgende 3
klasser:

1. Brandsikker bygningsdel (BS-bygningsdel).

2. Branddrej bygningsdel (BD-bygningsdel).

3. Flammestoppende bygningsdel (F-bygningsdel).

For brandsikre bygningsdele kraeves, at der i bygningsdelen
kun mé indg4 ubraendbare materialer. Endvidere kreeves det
for beerende bygningsdele, at prevelegemet, hvis det er bela-
stet under prevningen, ikke ma bryde sammen, og at det efter
afkelingen skal have en baereevne, der er = 1,5 - provelasten.
Desuden skal pravelegemet kunne modsta en eventuel vand-
pasprojtning uden at bryde sammen. Hvis bygningsdelen har
en adskillende funktion, skal den yderligere tilfredsstille et krav
om, at middeltemperaturstigningen, bestemt pa den fra ilden
vendende side, ikke ma overstige 140° C, og temperaturstig-
ningen ma | intet punkt overstige 180° C. Endelig skal prevele-
gemet kunne besta en leethedsprevning.

For branddroje bygningsdele kraeves det samme som for
brandsikre med den undtagelse, at bygningsdelen ikke behe-
ver at vaere af ubraandbare materialer; men til gengeeld er der
stillet visse krav med hensyn til fremkomst af breendbare gas-
ser.

For flammestoppende bygningsdele (kun adskillende byg-
ningsdele kan kiassificeres som flammestoppende) er der op-
stillet visse krav med hensyn til den varmestrom, der maksimalt
mé passere bygningsdelen under bestemte pavirkninger.
Kravene i de to sidstneevnte klasser har kun betydning ved brug

af materialer, der taler brandpavirkning darligere end tegl-
stensmurvaerk. Det tidsrum, | hvilket en bygningsdel har opfyldt
de til en brandteknisk klasse stillede krav, angives | minutter;
t.eks. betyder BD-bygningsdel 180, at bygningsdelen kan til-
fredsstille kravet om branddrejhed i 180 minutter.

| Bygningsreglementet er de naevnte brandtekniske klassifika-
tioner benyttet. Det kan f.eks. navnes, at i bygninger, hvor
hejden fra terraen til gulv i overste etage overstiger 12 m, skal
de baerende bygningskonstruktioner | bygningens everste 12m
udferes mindst som BS-bygningsdel 60, og de baerende byg-
ningskonstruktioner i den underliggende del af bygningen, som
beerer hojere beliggende etager, skal udferes mindst som
BS-bygningsdel 120, samt at henholdsvis 11 cm og 23 cm
murvzaerk af teglsten (massive eller mangehulssten) tilfredsstil-
ler disse krav,

Brandvaegge kraves i Bygningsreglementet udfert mindst som
BS- bygningsdel 120, og dette krav tilfredsstilles som naevnt af
23 cm murvaerk af tegisten (massive eller mangehulssten).
Endvidere kan det nasvnes, at ikke-baerende skilleveegge, nar
de kreeves udfort mindst som BS-bygningsdel 60, kan opferes
som 5,5 cm vaeg af tegisten (massive eller mangehulssten)
pudset p4 begge sider.

| Bygningsreglementet skelnes mellem smé og store skorste-
ne. Ved sma skorstene forstis skorstene af enhver art, der
modtager aftraek fra ét eller flere ildsteder, for hvilke den sam-
lede indfyrede effekt er hejst 120 kW, og som under normal,
vedvarende maksimalbelastning ikke giver hojere raggastem-
peraturer end 350°C ved indlobet i skorstenen, og ved store
skorstene alle andre.

For sma, murede skorstene gaelder bl.a., at de skal opmures
med fyldte fuger, at muremortien skal vaere cement- eller kalk-
cementmertel, og at der til skorstenens udvendige og indven-
dige murvasrk ma anvendes teglsten med normalformat, nar de
har en trykstyrke p& mindst 10 MN/m? Der ma anvendes sével
fuldbraendte, massive sten som fuldbreendte mangehulssten
med mindst 15 huller og hajst 30% hulrum.



Bogstavsymboler

temperaturiedringstal | m¥/s
Iydabsorplionskogticent

varmelyloe | kl/kg-"C

dampditfusionstal | kg/m? s Pa

permeabilitet i kg/m-s- Pa

decibel, enhed for lydindtryk

dampiryksdifferens | Pa

temperaturdifferens | “C

densiteten af legimassens faste bestanddele | kg/m?
Harz. svingningstal pr. sekund

k-veerdi, varmetransmissionstal | W/m® -*G

watl. enhed lor varma 1 'W = 1 J/s

lagtykkelze | m

varmelédningstal | W/m-*C
basisvarmeledningstal | W/im-"C
dampdifusionsmodstandstal for materialelag | m* - s+ Paskg
dampovergangsmodstand (indvendig) | m? - s- Pa/kg
dampovergangsmodsiand (udvendig) | m? - s Pa/kg
isolans for materialelag | m* - “C/W
overgangsiscians (inavendig) | mf  "C/W
wefg.angum {udvendig) | m? - *C/wW

Tﬁn_u mm

Pascal = 1 N/m?

vanddamps partiaitryk | Pa

poresitet | *

retatlv fuglighed | =

vindtryk | kN/m?

“ legimassedensitel 1 kgim'

= Iydreduktionstal | d8

= temperatur 1 °C

« vindhastighted | m/s
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