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Fig 1. Mursten med aftryk af hand. (Foto Alfonso Acocella).



Fig.1

Indledning

Dette haefte beskriver et repraesentativt udvalg af de mange bloktyper, der

findes pa det danske marked, samt et par eksempler hentet fra andre lande.
Med den seneste udgave af DS 414 (6.1) ' har man indfort fellesbetegnelsen
Byggesten for de tidligere anvendte begreber mursten og blokke. For denne
fellesbetegnelse blev indfert, var definitionen pa blokke, at de var byggesten
med en basishojde pa mindst 185 mm. Men der var ikke en tilsvarende
angivelse for minimumsbredden. ? Denne afthandling beskaftiger sig netop
med det udsnit af’ byggestenene som er specifikt beregnet til at udgere
ydermurens fulde tykkelse, dog tillagt en beskyttende overflade.

Sterrelsen pa murerens hand er som bekendt udgangspunktet for storrelsen
pa en klassisk mursten. Sterrelsen pa de blokke som denne athandling
omhandler baserer sig generelt pa, hvor meget en person kan handtere med
to heender’. Andre bloktyper er derimod af en storrelse og en vagtklasse
som betyder, at en mekanisk lift er pakrevet. Blokkenes mal forholder sig
desuden til byggeriets modulmal. Der ses dog tegn pa, at handlen med
byggematerialer pa tvers af landene betyder, at byggebranchen er pa vej til
at akceptere mange forskellige formater.

Afhandlingen omhandler kun uorganiske blokke. Til de uorganiske mine-
ralske materialer horer natursten, beton, glas, letklinker og tegl. Det er karak-
teristisk for disse materialer, at de besidder en middel densitet, hoj trykstyrke
og en middel varmeledningsevne.

Projektet kredser udelukkende om det udsnit af blokke, som varetager
rollen som bade den barende og isolerende ydermur. Dette haefte medtager
saledes udelukkende blokke, der er beregnet til at indga i en monomurskon-
struktion, men som 1 kraft af deres poresitet skal overfladebehandles eller
beklaedes. Heftet vedrerer blokke, der kan anvendes 1 bygninger pa indtil 2'/2
etager og en hojde under 8,5m. Anvendelsesomraderne spander fra smahuse
og boliger til kontorer og institutioner.

Dette heefter legger ud med en kort redegorelse for afgerende bygningsfy-

siske terminologier som grundlag for at opbygge en forstaelse for bloktyper-

4.2.1: Ved dimensionering af bygningskonstruktioner skal anvendes felgende normer for bygnings-
konstruktioner:

Murvaerksnormen DS 414 danner sammen med DS 409 'Norm for sikkerhedsbestermmelser for
konstruktioner’ og DS 410 'Norm for last pd konstruktioner’ grundlaget for beregning og udferelse
af murvaerkskonstruktioner.

Dansk Standard udgav 1. marts 2005 en ny udgave af DS 414 'Norm for murveerkskonstruktioner’.
Den reviderede norm er tilpasset de europeaeiske standarder for murveerksprodukter, der er udgivet
siden murveerksnormen sidst blev revideret i 1998. Det vil lette overgangen for dansk byggeri til

de europesiske regler, nar den danske murvaerksnorm om fa ar skal skiftes ud med Eurocode for
murvaerk.

Murerfagets Laerebogsudvalg, Murerbogen, 4 udgave, 2005.

Arbejdstilsynets anvisning.
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nes forskellige egenskaber. Et skema til sammenligning af” blokkenes tekniske
data afrunder fornavnte gennemgang. Dernast folger en kronologisk oversigt
over de mest geengse bloktypers udviklingshistorie set ud fra en dansk optik.
Til grund for behandlingen af disse tekniske data ligger dels materialetekni-
ske boger dels oplysninger indhentet fra producenter af blokke eller pudse-
mortel. Afhandlingens samlede bibliografi findes bagerst i hefte 1. Jeg har
ikke til hensigt at fore bevis for, at den ene bloktype er bedre end den anden.
Der gengives 1 stedet kort dele af den diskussion og de argumenter, som traen-
ger sig pa, nar de forskellige bloktyper bliver holdt op imod hinanden. Der

er mange faktorer, der ma spille ind, nar man veelger den ene frem for den
anden blok.

Jeg forsager med dette hafte pa den ene side at liste en maengde faktuelle
tekniske data op og pa den anden side at undga, at det far preg af en egentlig
neutral anvisning. En sadan skal jo lebende opdateres og findes pa producen-
ternes hjemmeside. Jeg har med en arkitekts optik sorteret 1 stoffet ud fra en

betragtning over hvilke aspekter man primert sporger til ved tegnebordet.

Begreber

Dampdiffusion

Dampdiftusionstallet far storre og storre betydning, efterhanden som

det er blevet mere almindeligt med hgjere rumtemperaturer og dermed
mulighed for hojere vanddampindhold 1 rumluften. Samtidig er muligheden
for naturligt luftskifte via utetheder ikke lengere tilladt ifolge gaeldende
bygningsreglement.

I mange af de lagdelte ydervaegstyper, der ofte indeholder savel meget
porese som meget diffusionstette lag, kan der vere fare for kondens inde 1
selve vaegkonstruktionen. Murverk ber vaere diffusionsabent, ligesa eventu-
elle overfladebehandlinger og isoleringsmaterialer. Indefra kommende fugt
skal frit kunne passere pa tvers af ydermuren.*

Det er som bekendt dyrt at varme fugtig luft op. Vil man undga kondens
pa indervaeggene, er det en betingelse, at veegoverfladens temperatur alle

steder er hojere end det niveau hvor dugpunktet indtreetter.

Densitet

Byggestenens tormasse divideret med totalrumfanget uden fradrag af
eventuelle indvendige huller, men med fradrag af udvendige udsparinger.

Sten med densitet lavere end 1600 kg/m3 anvendes ikke 1 upudsede mure.

Dilatationsfuger

Behovet for dilatationsfuger og antallet af dem kan vurderes pa baggrund af

Gustavsson, Tomas, Tegeldetaljer, Arkus i Lund, 2008.

4 Indledning



oo

10

temperatur- og fugtbetingede bevagelser.” Temperaturbetingede bevagelser
1 murverket beregnes pa basis af lengdeudvidelseskoefficienten. Bag
dilatationsfugen skal der vere en gennemgaende lodret sprakke med indlagt

isolering. Eventuel armering i liggefugerne atbrydes ved dilatationsfugen.®

Energirammen

Energirammen omfatter det samlede maksimale behov for tilfort energi til
opvarmning, ventilation, keling, varmt brugsvand og 1 visse bygninger ogsa
belysning. Kravet ved nybyggeri er:
Max. 70 + 2200/A( kWh/m2 pr. ar) Boliger mm.
Max. 95 + 2200/A( kWh/m2 pr. ar) Kontorer mm.’

Det dimensionerende transmissionstab er den varmemangde, der strom-
mer gennem en bygnings klimaskerm.? Kravet ved nybyggeri er:

Max. 6 W/m2 klimaskarm eksklusiv vinduer og dere for bygninger op til
3 ctager.

Fugtabsorbering

Den moderne bygningsmasse er ikke som tidligere hardest udsat for

rad udefra. Nye bygninger radner indefra pga. manglende udluftning.’
Mineralbundne materialer er generelt ikke folsomme overfor fugt. Faktisk
absorberer blokkenes overflade fugten fra luften og giver den tilbage igen.

Dette har afgerende betydning for kvaliteten af indeklimaet.

Genanvendelse

Porese blokke er vanskelige at genanvende, da de typisk vil veere svagere end
fugen. Men mineralske blokke kan ved nedrivning knuses og finmales med

henblik pa at indga som tilslagsmateriale.

Kuldebroer

Med homogene isolerende blokke dannes der ingen nevnevardige
kuldebroer ved vinduer o.l. Der opstar heller ikke konvektionstab, fordi al luft
1 porerne er indkapslet 1 modsatning til normal isolering. DS 418 angiver, at
der kan ses bort fra kuldebroer, hvis isoleringen kun er brudt af materialer

med en varmeledningsevne mindre end 0,3 W/mK, fx tre og letbeton med
lav densitet. (Jf. hefte 3 Kap. Huller i Mur)."

DS 414; 4.1.

| DS 414:2005 s.32 kap.6.2.5 stér der: "Der skal placeres dilatationsfuger eller treeffes andre
foranstaltninger i et sddant omfang, at temperatur- og fugtbeveegelser kan foregd, uden der opstar
sveekkende revnedannelser. Vied placering af dilatationsfuger i murveerk skal der tages hensyn til de
ovrige konstruktionsdeles dilatationsmuligheder.”

BR95 + tilleeg.

DS 418, 6. udgave, 2002.

Dahl, T., P. Serensen & A. Beim, Den hule mur — et udviklingsprojekt, Kebenhavn, 1992. Gasta
Knudsen, p.8.

DS 418, 6. udgave, 2002.
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Limfugemortel

En tynd mertel til brug 1 fuger, hvis tykkelse er mellem Imm og 3mm.

Lufttaethed

Luftgennemgangen gennem sprakker 1 klimaskermen ma ikke overstige 1,5
1/s pro m? opvarmet gulvareal ved en trykprove pa 50 Pa.

Luftteethed er vigtig af to arsager. For det forste er det et sporgsmal om
komfort, da utaetheder 1 ydermuren resulterer i trakgener. For det andet
indebearer utetheder en ukontrolleret og hurtig varmetransport, som ager
energiforbruget. Naturlig ventilation 1 nye huse skal derfor erstattes af meka-
nisk, kontrollerbar ventilation.

Det er af afgorende betydning at veere omhyggelig med tilslutning af
vinduer og dere til ydermuren. Overgangen til en let tagkonstruktion og trae-
bygningers tilslutning til fundamentet kraever ogsd grundighed. Ior massive
tveersnit er forudsetningerne rigtig gode for at opna den pakravede tethed.
Blot disse samlinger udferes med omhu taler meget for at en massiv mur har
fordele hvad angar lufttethed sammenlignet med de lagdelte og de lette kon-
struktioner, hvor plastfolier med mere kan vaere vanskelige at fa tette.

Der kan kun passere meget sma og ubetydelige luftmangder gennem selv
de mest porese blokke. Arbejdets udforelse og veeggens overfladebehandling
med puds, maling, tapetsering o.s.v. spiller en afgorende rolle for luftgen-

nemtraengeligheden 1 blokmurveark.

Porose tilslagsmaterialer

Valg af blandt andet tilslagsmaterialer gor det muligt at variere blokkenes
egenskaber. Porgse tilslagsmaterialer reducerer blokkens vegt og

varmeledningsevne. Men vejrbestandigheden reduceres tilsvarende, hvilket
betyder at blokkene skal overfladebehandles."!

Tilsaetningsstoffer

Stoffer, som — uden at vare bindemiddel eller tilslagsmateriale — giver
mortlen specielle, tilsigtede egenskaber. Tilsatningsstoffer kan vaere:
luftindblandingsmidler, vandreducerende midler, vandholdende midler,
vandafvisende midler, vedheftningsforbedrende midler, retarderende midler,
accelererende midler og frysepunktsseenkende midler, fibre og visse typer

farvestoffer.

Trykstyrke

Pa de fleste teglvaerker fremstilles massive sten og mangehulssten af samme ler,
og det ville vaere nerliggende at antage, at de massive sten brendt ved samme
temperatur som mangehulsstenene ville have den storste trykstyrke. Dette er

imidlertid ikke tilfeeldet, idet stenene med huller som regel har samme eller 1 de

Porase tilslagsmaterialer defineres som angivet i DS 406.
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fleste tilfzelde storre trykstyrke end de tilsvarende massive, selv om det baerende
tveersnit er formindsket med hullernes areal. Arsagen til dette ma formodentlig

soges 1, at sten med huller bliver bedre gennembrandt end massive sten.'?

U-vaerdi

U-vardien angiver, hvor stor en varmemangde, malt 1 Wh, der i lobet af en
time strommer gennem 1 m? af konstruktionen, nar temperaturforskellen
mellem den indvendige og den udvendige side er 1°C.

Ydervegge kan udferes med U-vaerdi max.:

0,40 W/m2 K. Nybygninger
0,20 W/m2 K. Tilbygninger og ombygninger
0,30 W/m2 K. Sommerhuse’®

”Specifik varmekapacitet” er 1 kJ/ (kg K) — og det betyder at 1000 bliver til

1,0 (anvendes 1 beregningsprogrammer som www.builddesk.dk.

Linietab

Verdi pr. meter.

Sammenbygning mellem yderveg og vindue: 0,06 (0,03) W/m K.

Varmeakkumulering

Varmeakkumuleringsevne er udtryk for materialers evne til at optage, lagre
og afgive varme. Bygningens varmetraghed pavirkes bade af’ bygningens
isoleringsevne, ventilation samt dens termiske masse. Hvis man vil oge
bygningens tidskonstant, som er et mal pa treegheden, kan dette gores pa to
mader (eller en kombination af disse to): bygningen kan udstyres med mere
isolering og/eller tilfores mere termisk masse.

Tunge konstruktioner fungerer som gratis energifangere. For at kunne
lagre varmeenergi pa en god made ber de tunge konstruktioner eksponeres
ind mod rummet. Indvendige overflader ma ikke dekkes med isolerende
materialer. Forudsetningen for at udnytte konstruktionens varmelagrende
egenskaber er at tillade at indetemperaturen pa en naturlig méade varierer
noget over degnet. Konstruktionen bliver varmeregulerende pa den made, at
nar varmen tilfores, sa lagres varmen uden at rumtemperaturen stiger nav-
neverdigt.

Ved at opvarme bygninger med stralevarme via varme mineralsk base-
rede gulve eller vaegge 1 stedet for at anvende opvarmningssystemer, som 1
hojere grad bestéar i at varme luften indenders, kan ydervaeggens U-vardi
vaere hojere, uden at man forbruger mere energi.'

Den indflydelse, byggematerialers varmeakkumuleringsevne har pa tem-

TEGL 10, Egenskaber, Falk, C., Kalk- og Teglveerkslaboratoriet, 1980.

BR1995 — etagebyggeri (BR 95) + Bygningsreglement for smahuse 1998 — max. 2V etager (BR
98). Kap. 8.5:

Schultz, Olov & Magnus Méansson, Barende murverk i moderne arkitektur, Stockholm, 1994,
p.28.
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peratur- forholdene 1 boliger, er genstand for forskning i mange lande. En af
de ting, der er enighed om er, at gratisvarmen (varmen fra solindfald) udnyt-
tes bedre 1 huse med tunge vagge.

Den lovpligtige energirammeberegning kalkulerer ikke med materialernes

varmekapacitet endsige fugtkapacitet.

Varmeledningsevne

Materialer med den laveste densitet, storste poresitet og som altsa indeholder
mest luft, har ogsa den laveste varmeledningsevne i overensstemmelse med,
at stillestaende, tor luft har et meget lavt varmeledningstal."

Det er blandt andet fugtindholdet, der har indflydelse pa de almindelige
byggematerialers varmeledningstal. Det er forstaeligt, nar man betanker, at
vands varmeledningstal er 20-25 gange storre end varmeledningstallet for
den luft, som vandet erstatter i materialets porer.'® I normen er der opgivet,

hvad man skal regne med af fugtindhold i de forskellige materialer."”

DS 418, 6. udgave, 2002. designlampdaveerdier.
TEGL 10, Egenskaber, Falk, C., Kalk- og Teglveerkslaboratoriet, 1980.p.8.
DS 418, 6. udgave, 2002.
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Bloktyper

De europaiske normer inddeler blokkene i folgende produktserienumre:

Teglbyggesten (Clay) EN 771-1
Kalksandstensbyggesten (Calcium silicate) EN 771-2%*
Betonbyggesten EN 771-3

Letbetonbyggesten med porese tilslag (Aggregate concrete)
Letklinkerbetonbyggesten (Aggregate concrete)
Letbetonbyggesten uden porese tilslag EN 771-4
Porebetonbyggesten (Autoclaved aerated concrete)
Industribyggesten (Manufactured stone) EN 771-5%

*(Ikke medtaget i dette haefte grundet for heoj varmeledningsevne).

I den danske Norm_for Murverkskonstruktioner er det ikke vurderet relevant

at nevne EN 771-6 Byggesten 1 natursten. (Natural stone masonry units).

Bloktyper



Fig.2. Hjorne opmuret i Porotonblokke — delvist overfladebehandlet.
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Teglbyggesten (Clay) EN 771-1

Typebetegnelsen for de porese teglblokke er Poroton (poro = porer + ton =

ler) Normmzssigt mangler “letvaegtstegl” som en selvsteendig definition.

Ramaterialer og produktion:

Grundmaterialet 1 tegl er ler; som hovedsageligt bestar af kiselsyre og
vandholdige aluminium forbindelser, og det har en flad skifret struktur som
gor det plastisk og formbart.'® Det vil sige, at det i fugtig tilstand lader sig
forme. Ler til teglfremstilling er ikke rent. Det indeholder tillige finkornet
sand, mineralslib, finkornet kalk samt jernforbindelser. Jo mere lerstof leret
indeholder, desto mere plastisk er det. Meget plastisk ler kaldes fedt ler. Til
gode teglvaerksprodukter ma leret hverken vaere for fedt eller for magert."

Lermassen iblandes sand og vand, som alt athangig af den onskede U-
veerdi samt trykstyrke tilsaettes varierende mangder granulater sa som savspa-
ner / celluloseflager / polystyrenkugler eller lignende. Granulaterne brender
vek 1 ovnen ( polystyrenkuglerne bliver til kuldioxid og vanddamp) og efterla-
der sma fine isolerende luftporer jeevnt fordelt 1 blokken. Der produceres ogsa
teglblokke, hvor lermassen er iblandet perlite, som ikke braender vaek men 1
sig selv er isolerende. Perlite er et vulkansk naturglas, som gennem brending
ekspanderer til 10 gange sit oprindelige volumen.

Formning af isolerende teglblokke sker 1 strengpressen. Her ekstruderes en
sammenhangende lerstreng frem mod et filigran-profileret mundstykke (en
dyse). Mundstykket efterlader et komplekst geometrisk monster af lodrette,
forskudte kanaler 1 blokken, svarende til plansnittet pa det faerdige produkt.
Denne ribbekarakter betyder at blokkene opnar en fordelagtig trykstyrke,
en stivhed overfor horizontale kraefter, en reduktion af materialemangden

og ikke mindst, at varmen skal vandre langt for at nd igennem tveersnittet pa
blokken.

Den store overflade pa blokken i kraft af ribbesystemet gor, at den er nem
at torre ud for brending. Oprindeligt lavede man udelukkende udsparinger
1 lermaterialet for at fremme torreprocessen. Man opdagede forst sidenhen,
at det havde en positiv indvirkning pa isoleringsvaerdien. Blokken kan
produceres pa bare 12 timer fra ramaterialet blandes til feerdig blok. Dette
varierer dog meget fra teglverk til teglveerk.

Under brendingen forgasser granulaterne vk, hvorved luftporer opstar
1 det tilbageblevne teglmateriale. Blokken brandes ved 900 grader. Stigende
temperatur medforer, at densiteten stiger, styrken bliver storre, stenen bliver
mere tet, mindre pores, dens varmeledningsevne stiger.

Blokkene planslibes 1 top og bund, sa de opnar en eksakt hojde pa

Hegger, Manfred, Hans Drexler & Martin Zeumer, Basics — Materials, Basel 2007, p.46.
Bengtsson, Lasse & Preben Selck, Byggeriets Materialer, Kebenhavn, 2006.
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Fig.3a

Fig.3b

Fig.3a. Formning af isolerende teglblokke sker i strengpressen. Her ekstruderes en
sammenhaengende lerstreng frem mod et filigran-profileret mundstykke -en dyse. (Eget
foto)

Fig.3b. Mundstykket efterlader et komplekst geometrisk menster af lodrette, forskudte
kanaler i blokken, svarende til plansnittet pa det faerdige produkt. (Eget foto).
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Fig.4. Afskaerebord — blokkene skaeres til i hgjden. (Eget foto).

Bloktyper
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Fig .5a

Fig.5b

Fig.5a. Bemeerk sidernes savtakkede fer og not. (www.kellereziegelsysteme.de)

Fig.5b. Der er i tidens lob udviklet en enorm maengde af blokgeometrier. (Masonry
Construction Manual, Birkhatser p.165).

14 Bloktyper
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249mm.* Der produceres ogsa porotonblokke til traditionel opmuring, de
sakaldte Poroton-Blockziegel, hojde 238mm. Det vidner om betydningen af
vaner og traditioner indenfor byggeriet, for teknisk set er det pa flere punkter
en markant darligere losning at mure blokkene op med en traditionel 12mm
fuge sammenlignet med Plan blokken der klaebes med Imm lejefuge. Sidst-
navnte losning betyder, at murvarkets overflade udelukkende bestar af ét
materiale, tegl. Det er et optimalt udgangspunkt for kvaliteten af en efterfol-
gende pudsbehandling, og man undgar desuden aftegningen af de traditio-
nelle mortelfuger ved fugtigt vejrlig.

Anvendelse:

Teglblokken kan 1 dens nuverende form anvendes 1 op til 2"/ etage.

I eksempelvis Tyskland har man bygget 1 disse teglblokke 1 over fyrre ar
og Poroton er nu oppe pa 60% af markedet i konkurrencen med andre mate-
rialer. I Danmark blev der mellem 2001 og 2005 opfert 60-80 boligenheder.
Mellem 2006 og 2007 ca. 40 -50 boligenheder.

I mange sydlige lande produceres de sakaldte Hoch Loch Ziegel med lod-
rette kanaler men uden porgsiteten. Her er fokus selvsagt ikke pa U-verdien.
Blokkene bruges ofte til udfyldning mellem betonkonstruktioner.

Porotonblokkene limes op 1 tyndmertel.

Formater:

I Danmark felger diverse bloktyper generelt hojdemodulet 200mm
svarerende til tre skifter teglsten 1 hojden. Poroton blokkene afviger fra
dette princip. Blokkens format er en addition af "Deutsche format” DF
(h)52x(1)240x (b)115mm. En 365 blok svarer saledes til 12DF.

Til familien herer ogsa et tegldackssystem samt skillevaegsblokke 1 to for-
skellige tykkelser alt athaengig af, om det er en baerende eller ikke baerende
skilleveeg. 115/175mm. Desuden findes prafabrikerede overliggere med og
uden varmeisolerende kerne, udstebningsblokke til betonarmerede overlig-

gere eller ringankre samt udstebningsblokke til lydvaeegge mm.

Blokkens bygningsfysiske egenskaber

U-verdi inklusiv puds: 0,25 W/m?K (feerdig murtykkelse 400mm).

Tegl er et porest materiale, hvilket betyder, at dets faste bestanddele er
gennemskaret pa kryds og tveers af kanaler og hulrum. Hvad vandafgivelse
angar, har teglets poresystem den egenskab at bringe en fuldbrandt teglsten

til hurtigere at afgive optaget vand ved fordampning end noget andet gangs,

Generelt slibes blokken efter breendingen, men i visse egne er leret af en kvalitet der gor, at den
kun aendrer sig op til Tmm efter breendingen. Blokken bliver i de tilfaelde slebet for breending. Det
slider markant meget mere pa klingen, nar blokken er braendt, og klingerne er en bekostelig del af
produktionsapperatet.
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Fig.6. Tegldaek. (Building with Large Clay Blocks, Detail Practice, 2004, p. 28).

Fig.7. Ubreendte lerblok. Der arbejdes pé at
udvikle en ubreendt lerblok. Det geres der
for at eliminere energiforbruget i forbindelse
med breendingen, men ogsa i erkendelsen
af at ler har fremragende egenskaber for
indeklimaet. Den er ikke godkendt til de
forste skifter, hverken i stueplan eller pa

de felgende etager. Der anvender man en
braendt teglblok pa grund af risiko for kollaps
ifald den ubreendte blok udseettes for vand.
(Eget foto).
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porest byggemateriale.?’ Desuden har det ved talrige forseg kunnet péavises, at
tegl ikke indeholder lukkede porer, og at et teglprodukts porer ma antages at
sta 1 forbindelse med produktets overflade. Det ma sikkert sattes 1 forbindelse
med, at der allerede ved det ra lers torring banes vej til overfladen for vand
og vanddamp.?

I kraft af teglblokkenes fine pore- og kapillarstruktur virker veeggene som
et naturligt klimaanlaeg. Poroton blokke udligner temperaturudsving, er dif-
fusionsabne og besidder fremragende fugtregulerende egenskaber. Vaegover-
fladerne forbliver torre og serger dermed for et optimalt indeklima uanset
arstiden.

Tegl har den laveste restfugt sammenlignet med andre isolerende blokke.
Nar teglblokkene leveres til byggepladsen, er de torre, og grundet det lave
forbrug af mertel opnas et murvaerk med en meget lav restfugt-procent. Ud-
forelsen af pudsbehandlingen kan derfor som hovedregel ske umiddelbart
efter opstilling af teglblokkene.

Poroton blokke har sammenlignet med andre byggematerialer den laveste
formandring 1 forbindelse med statisk belastning samt ved varme- og kulde-
pavirkninger. Parametre som svind og formandringer er derfor ikke aktuelle,
idet der kan regnes med en svindfaktor pa 0. Risikoen for at der opstar rev-
ner i murverket er saledes minimal. Nar det anbefales, at der indlegges di-
latationsfuger, saledes at murfelterne maksimalt har en leengde pa 25 meter,
skyldes det alene de bagvedliggende daekelementers formandring.

Der arbejdes pa at udvikle en ubrendt lerblok. Det gores der for at elimi-
nere energiforbruget 1 forbindelse med braendingen, men ogsé 1 erkendelsen
af at ler har fremragende egenskaber for indeklimaet. Den er ikke godkendt
til de forste skifter, hverken i stueplan eller pa de folgende etager. Der anven-
der man en brandt teglblok pa grund af risiko for kollaps ifald den ubrandte

blok udsettes for vand.

TEGL 10, Egenskaber, Falk, C., Kalk- og Teglveerkslaboratoriet, 1980.p.5.
Ibid. p.2.
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Fig.8. Letklinkerbetonblok. (Eget foto).
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Letklinkerbetonbyggesten
(Aggregate concrete) EN 771-3

Letklinkerblokke / Letkornsbetonsten

Ramaterialer og produktion:

Letklinker fremstilles af kalkfattig ler, som formes til sma runde kugler,

nar de braendes i roterende ovne. Resultatet er sma porese klinker med en
keramisk overflade, der sikrer hoj isoleringsevne og modvirker vandoptagelse.
Letklinker bindes sammen af en tynd limhinde bestaende af cement, sand og
vand. Massen fyldes 1 stalforme under vibrering og tryk. Heerdning foregar i

dampkamre ved ca. 50°C.

Anvendelse:

Letklinkerblokke er kapillarbrydende og desuden frostbestandige, eftersom
vand der fryser til is kan ekspandere 1 blokkens mange pore. Letklinkerblokke
er derfor saerdeles egnede til konstruktioner med store fugtpavirkninger
sasom svommehaller, kalder- og fundamentskonstruktioner og 1 bygninger,
der star uopvarmede.

Blot blokmurvarket pa indersiden gores lufttet ved hjelp af en pudsbe-
handling, er det muligt at lade den udvendige overflade sta ubehandlet da
letklinkerblokken som beskrevet ikke er folsom overfor fugt og frostspraeng-
ninger. Men nar letklinkerblokkene anvendes 1 bygninger med komfortkrav,
ber ydervaggen beskyttes med en vandafvisende facadebehandling som ek-
sempelvis puds.

Letklinkerblokke har varet anvendt 1 Danmark de seneste 60-70 ar. 1
begyndelsen primert til sekundaere bygninger indenfor landbrug og smain-
dustri, men efterhanden ogsa til bagmure og skillevaegge 1 bolighyggeri med
videre. I 60’erne begyndte man at anvende dem som kalderydervegge, og
da der 1 1960’erne blev sat fokus pa bygningernes isolering, blev letklinker-
blokkene ogsa i stort omfang anvendt som ‘lun ramme’ i fundamenter.”

Blokkene mures op i k/c mertel. Blokke bredere end 190mm kan opmu-
res med en indtil 50mm bred luftspalte med eller uden isoleringsstrimmel
midt 1 fugen. Det anbefales at lime studsfugerne for at minimere varmetabet.

Det anbefales, at letklinker blokmurvark svindarmeres som minimum i
hvert tredje skiftes liggefuge. Ved doer- og vnduesabninger indlaegges altid ar-
mering 1 forste fuge over abningen samt 1 forste fuge under vinduesabninger.
Endvidere skal der altid armering 1 murverkets overste liggefuge.

Det anbefales, at der indlegges dilatationsfuger, saledes at murfelterne

maksimalt far felgende leengder: 8-10 meter. Desuden er det vaesentligt for at

Dansk Beton Industriforenings Blokfraktion, BIB, Overfladebehandling af Blokmurveerk, Kebenhavn
1997.
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undga svindrevner at vente sa laenge som muligt med at pudse blokmurver-

ket samt at undga udterring umiddelbart efter pudsningen.

Formater

Letklinker byggesten leveres 1 mange formater. Den blok, som 1 kraft af dens
U-vaerdi er relevant i denne sammenhang, maler 190(h)x490(1)x390(b)mm.

Der produceres ogsa overliggere 1 max. lengde 2990.

Blokkens bygningsfysiske egenskaber

U-verdi inklusiv puds: 0,47 W/m?K (feerdig murtykkelse 410mm).
Materialet er ikke serlig hygroskopisk, men det er abent for luft og vand-
gennemgang. Indtrengende vand vil sege til lejefugerne eller fordampe. Tat-
ning af’ murkroner og lysninger opnas ved tyndpudsning (2-3mm), inden rem
og vinduer monteres.
Et svagt punkt ved cementbundne letklinkers egenskaber er deres relativt
store forstegangs egenbevagelser forarsaget af det fugtbetingede svind 1 ud-

torringsprocessen. Det kan 1 praksis sattes til 0,15 til 0,4 mm pr. m.**

Ibid. p.5.
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Fig. 9

Fig. 9. DSM blok. (www.maxit.se).
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DSM blokken — Det Stabelbare Murvaerk
EN 771-3.

DSM blokken produceres 1 Sverige. Grundet bestemmelser 1 den danske
Norm_for Murverkskonstruktioner DS 414 skal den dokumenteres sarskilt,
eftersom blokkene torstables. Den er taget med 1 denne sammenhang pga.

det radikale princip om toerstabling og dens sleegtskab med LEGOKklodser.

Ramaterialer og produktion:

DSM blokken er en letklinkerbetonblok, og den bliver produceret pa samme

made som angivet under Letklinkerbetonbyggesten.

Anvendelse:

Blokken er kendetegnet ved en langsgdende not pa oversiden og en
tilsvarende fer pa undersiden. Dette er et torstablet murvark uden brug af
mortel 1 hverken studs- eller lejefuger. Not og fer er udformet sa installationer
og ror <25mm far plads i det langsgaende spor/hulrum. Om nedvendigt kan
der ogsa indleegges armering i sporet. DSM blokken er beregnet til montage
ved hjlp af en mekanisk lefteanordning, Blokken er udstyret med en
udsparing i den ene ende for at optimere kranloft samt opna en tet montage.

Udlegning af forste skifte kraver stor nejagtiched og udferes som ved
‘traditionelt’ murvaerk pa et glidelag. Blokkene skal forskydes mindst 200mm.
I det overste skifte skal den langsgédende rende ringarmeres og fyldes med
mortel.” Montering skal altid udgé fra hjornerne, sa man opnar en lasning
af hjornet. Ved hjornet afskeres en del af feren, sa den passer ned over den
tverstillede not. Tilpasningen af leengden skal ske ved der- eller vinduesab-
ninger 1 muren eller mod midten af en mur uden abninger.

DSM blokken skal overfladebehandles med armeret puds ind- og udven-
digt.

Formater:
200(h)x600(1)x400(b)mm.

Ved montering af vaegge hgjere end 2,5 m og samtidig leengere end 5 m uden afstivende tvaer-
veegge kraeves alternativ afstivning, inden deekket belaster konstruktionen.

Bloktyper 23



Fig. 10

Fig.10. Porebetonblok. (www.hplush.dk).
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Letbetonbyggesten uden porgse tilslag
(Autoclaved aerated concrete)
EN 771-4

Porebeton / gasbeton

Ramaterialer og produktion:

Porebeton bestar af en blanding af rastofferne kalk, cement og sand eller
brandt kalk, cement, sand og flyveaske. Kvartssandet kan erstattes helt eller
delvis af” hgjovnsslagger. Ramaterialerne males 1 samme finhed som cement,
hvilket er en forudsatning for, at de kemiske processer sker ensartet 1 massen,
og at det feerdige produkt far en ensartet struktur.?

Ved tilseetning af vand udvikles en tyktflydende masse. Massen heldes 1
forme og bringes dernaest til *gaering’ ved at der tilsaettes en lille mangde alu-
miniumspulver, som bevirker, at der udvikles hydrogen. Mangden af porer
oges herved til at udgere 50-80% af voluminet via dannelse af hydrogen. Ud
af kun Im?® ramateriale fremstilles der optil 5 m?* byggemateriale. Efter nogen
timer skeres den stivnede masse til i de feerdige blokformater.

Herdningen sker 1 autoklave. Damptrykket stiger langsomt til 1 MPa, tem-
peraturen til ca. 180 grader. Dampherdningen tager ca. 10-20 timer. Herefter

er blokkene faerdige og behover ikke yderligere behandling eller lagring.

Anvendelse:

Porebetonblokke mures op i limmertel eller mortel.

Formater:
200(h)x500-600(1)x300-350(b)mm. Der leveres ogsa porebetonblokke 1 620

mm lengde og 250 mm hejde. Blokdimensionerne er ikke standardiserede.

Blokkens bygningsfysiske egenskaber:
U-verdi inklusiv puds: 0,27 W/m?K (feerdig murtykkelse 400mm).

Porebeton er et diffusionsabent materiale, og det fungerer som en god
fugtbuffer, naturligvis under forudsetning af at veeggen overfladebehandles

med et diffusionsabent lag.”’

Porebetonblokken har en relativ stor fugtkapacitet og kan bade optage

og afgive vanddamp, som kan diffundere ud gennem vaggen. Blokkene
indeholder op til 80% luftporer som kan klare at 90% af dem fyldes med
vand, men et stort vandindhold fra nedber eller fugtvandring kan medfore

opsugning, der resulterer 1 frostskader.

Husbygnings Materialer, Jens Mollerup, p.80/45.
Barende murverk i modern arkitektu, idéskrift av Olov Schultz och Magnus Méansson, p.45.
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Fugtindhold ved leveringen er ca. 30-35 vaegt%. Vandafvisende overfla-
debehandling er nodvendig for at sikre vejrbestandighed. Udterringssvindet
er 0,4 mm/m og det er reversibelt (udgangspunkt 30% fugt).
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Kompositblokke

Ved kompositblokke forstas blokke, der er sammensat af flere materialer.

Kompositblokke kan opdeles i

*  typer der har en gennemgéende ribbestruktur bestaende af lod-
rette kanaler, som er udfyldt med et hejisolerende materiale.

e typer beregnet til udstebning med en stort set gennemgaende
isolerende kerne, hvor koblingen mellem for- og bagside er mi-
nimeret for at undga kuldebroer.

*  typer, der bestar af to barende vanger pa hver sin side af en
fuldsteendig gennemgaende isolerende kerne. Denne type skal
udstyres med tradbindere i fugen, da opbygningen er identisk

med en hulmurskonstruktion.

Teglblok med perlitefyldte kanaler

Poroton T8 + S11

Ramaterialer og produktion:

Disse teglblokke produceres pa samme made som beskrevet 1 afsnittet om
teglbyggesten. Dog baserer deres struktur sig pa kraftige og dermed langt
feerre (14) kanalvaegge. De lodrette kanaler udfyldes efter braending med
fugtig ekspanderet perlite, en vulkansk stenart. Blokkene rystes og perliten

gar 1 forbindelse med teglvaeggene. Perliten kommer feerdig ekspanderet fra
Grakenland.

Anvendelse:

T8 er oprindeligt udviklet til passivhus byggeriet. Godkendt til 2% etage.
S11 er udviklet til etagehusbyggeri.

Formater:
T8: 249(h)x248(1)x425(b)mm.
S11: 249(h)x248(1)x365(b)mm.

Blokkens bygningsfysiske egenskaber:

U-veerdi inklusiv puds: 0,18 W/m?K (feerdig murtykkelse 460mm).

T8 blokken har en optimeret diffusionsegenskab samt lydtethed. De kraftige
kanalvaegge (15mm) er et fordelagtigt underlag for pudsen.

U-verdi inklusiv puds: 0,28 W/m?K (feerdig murtykkelse 400mm).

S11 blokkens kanalvegge er forsterkede med henblik pa oget stabilitet.
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Fig.12

Fig.11. Perlitefyldt teglblok. (www.schlagmann.de).

Fig.12. Teglblok udfyldt med mineraluld. (www.coriso.de).
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Blokken er den forste af sin slags, som har styrken til at indga 1 etagebyggeriet

med en isoleringsvaerdi, som ikke fordrer yderligere isolering.

Perlite

Ramaterialet for Perlite er vulkansk sand som opvarmes til omkring
1000grader. Herved sintrer det og ekspanderer til ca. ti gange sit oprindelige
volumen, og man opnar ct perlesukkeragtigt porest naturglas med en
varmeledningsevne pa ca. 0.042 W/m2K.* Processen minder meget

om tilvirkning af letklinker. Ekspanderet Perlite er dog i modsatning til
letklinker kapillarsugende. Derfor tilsettes det 0,5% silicone for at gore det

vandafvisende.

Lecategl

Ramaterialer og produktion:

Keramisk binding af letklinker er et alternativ til den cementbaserede
bindingsform. Letklinkerrestprodukt blandes med ler (eller glasur). Massen
formes enten i strengpresse eller stobeform. Lecateglelementet torres. Inden
braending kan elementet evt. glaseres eller engoberes. Anden gang letklinker
brandes, bliver det sort-gra indre af letklinker-kuglerne rodt som det redler,

der binder dem sammen.

Anvendelse:

Facadebekledning, skeermtegl. Der arbejdes ogsa pa at udvikle blokke 1
lecategl.

Formater:

Standardformater findes endnu ikke.

Blokkens bygningsfysiske egenskaber:

Afhengigt af mengden af tilsat ler kan der fremstilles sten med vaegtfylde
fra ca 600 -1200 kg/m3, hvilket sandsynligvis betyder, at materialet
isoleringsmaessigt og statisk kan bevare sine egenskaber samtidig med, at det
tilfores nye poresitetsvariationer og varmere farver.”’
I den keramiske proces er der efter brendingen ingen udterringssvind.
Som beskrevet 1 heefte 1 1 kapitlet Blokmurverkets Beklaedning ser jeg et
enormt potentiale 1 det faktum, at Lecategl er diffusionsabent. Det er altafge-

rende 1 forhold til at kunne klebe Lecateglkakler direkte pa blokmurvarket.

VIF varmeisoleringsforeningen.
Materialenyt 1:94, Peter Serensen i samarbejde med Anne Beim, Torben Dahl og Ola Wedebrunn.
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Fig. 13

Fig.13. Lecategl. (Foto Stephensen & Mackeprang.
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Blokken er under produktudvikling pa Danmarks designskole.*® Indtil
videre har varmeledningsaspektet ikke veeret prioriteret 1 udviklingen af blok-
ken. Det kunne set fra naervaerende projekts perspektiv vere interessant, hvis
man kunne opna en teglbunden letklinkerblok med bade den samme gode
varmeledningsevne svarende til letklinkerbetonblokken og en vejrbestandig

overflade.

Leca®term

Leca®termblokken er en letklinkerblok med en 75/135mm gennemgéende
kerne af celleplast i form af ekspanderet polystyren (EPS). Leca®termblokke
betragtes rent statisk som en hulmur, hvor der skal placeres bindere mellem
for- og bagmur. Der placeres normalt 1 stk. 3mm rustfri binder pr. blok 1

hvert andet skifte svarende til 5 stk. prm2.

Anvendelse:

Leca®termblokken kan bade anvendes som ydermurs- og fundamentsblok.

Den mures op ved hjelp af en mortelslede, som sorger for at der udeluk-
kende udlegges mortel pa blokkens vanger. I midten placeres en 60x20mm
fugefilt bestaende af mineraluld til at bryde kuldebroen.”’ Desuden indlegges
vandret fugearmering 1 mertlen for at modvirke svind- og temperaturbeva-
gelser samt modsta vind- og jordtrykslaster Leca®termblokkene forbindes
ogsa med mortel 1 studsfugerne.

I abne false fores isoleringen helt frem 1 vindueslysningen. Inden vinduer-
ne monteres dakkes isoleringen med tilsetninger af tre eller plademateriale,

hvortil karmen fastgores.

Formater:

190(h)x500(1)x350/390(b)mm.

Ved hjorner og lysninger anvendes en speciel hjorneblok. I byggesystemet
findes isolerede, fabriksfremstillede overliggere. Desuden indgar en U-blok
som forskallingsblok for betonarmering til opbygning af overliggere samt
ringarmeringsskifte som vederlag for etagedakket samt montage ved tagfo-

den. Dette skal etablere den fornedne stabilitet mellem blokkens to flanger.

Patentet er udviklet og ejet af lektor, seniorforsker pd CDF og Danmarks Designskole, Snorre L.
Stephensen samt forsker og underviser pa Industriel design, Danmarks Designskole, Peter Macke-
prang. Det forventes at Letveegtsteglets tal for fugttransmission vil ligge noget hejere end for alm.
teglprodukter. Hvad angar produktets vandoptag/vandafgivelse og dermed frost/te bestandighed,
bliver produktet efter al sandsynlighed klassificeret som tilherende miljigklasse "aggressivt miljg” i
den geeldende murvasrksnorm. | gvrigt er der i skrivende stund indleveret en eksamensopgave pa
DTU, som bla. omhandler opkleebning af Letvaegtstegl p& harde Rockwool batts.

6.2.6 (2)P DS 414:2005 "For murveerk af byggesten, hvis tykkelse er mindst 190mm, kan der midt
i muren udferes delt fuge med en bredde indtil 50mm, uden at tveersnittets modstandsmoment
regnes for reduceret”.
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Fig.14. Lecathermblok. (www.maxit.dk).
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Blokkens bygningsfysiske egenskaber:
U-verdi inklusiv puds: 0,30/0,20 W/m?K (ferdig murtykkelse 370/410mm).

Ved lange murfelter skal murverket opdeles med dilatationsfuger
mindst hver 8-10 m (4-5 m fra fastholdt hjerne).
I bund og grund fungerer blokken som en hulmur. Det betyder, at dens evne
til at optage momenter svarer til den traditionelle hulmurs formaen.

Fortalere for produktet haevder, at det faktum, at EPS kernen er diffusions-
taet, ikke forringer indeklimaet, eftersom overfladetemperaturen netop 1 kraft

af isoleringskernen aldrig vil blive lavere end dugpunktet.

EPS Ekspanderet Polystyren
Plastprodukt, der bestar af ca 98% luft og 2% polystyren. Findelt EPS

kan bruges i isoleringsbeton. Der findes forskellige materialekvaliteter med
varierende dampdiftfusionstal og dranningsevne. Fordelen ved EPS er, at det
er formstabilt og taler fugt. EPS smelter ved brandpavirkning, hvilket hidtil
har veret udslagsgivende for, at EPS brugt som udvendig facadeisolering ikke
har vundet terreen 1 Danmark. EPS er ikke kemikalieresistent.

Der er delte meninger om, hvorvidt EPS er miljovenligt eller ej. Af plast

at veere kan det maske siges at vaere overraskende miljovenligt.*

Lammi stabelbare blok:

Ramaterialer og produktion:

Blokken bestar af to udstebningsblokke udfort 1 letklinkerbeton, der imellem
sig har en kerne 1 EXP (Extruderet polystyren).

Anvendelse:

Det er et finsk produkt udviklet til ydermurskonstruktioner. Det anvendes 1

Sverige som del af et systemsalg og samlet huskoncept.

Formater:

Murtykkelsen er 400mm.
Til produktfamilien herer ogsa hjerne-, slut- og halve blokke.

Blokkens bygningsfysiske egenskaber:
U-veerdi inklusiv puds: 0,19 W/m?K (feerdig murtykkelse 400mm).

Det positive, man kan sige om dette produkt er, at det forener en effektiv
varmeisolering, varmeakkulmulerende egenskab og den stabte betons styrke.
Det negative er, at det er fuldsteendig diffusionstaet og ude af stand til at op-

tage fugt fra rummet.

Barende murverk i modern arkitektur, Idéskrift av Olov Schultz och Magnus Ménsson. p.51.
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Fig.15. Lammi stabelbare blok (www.lampokivi.se).
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Magu blokke

Ramaterialer og produktion:

Her er der tale om en blivende EPS forskalling, hvor yder- og indervegge
bestar af EPS (flamingo).

Formater:

Hver forskallingsblok er 300(h)x1200(1)x250-500(b)mm.
Blokkene fas med 140/160/200 mm hulrum til udstebning af betonkerne.

Blokkens bygningsfysiske egenskaber:
U-verdi inklusiv puds: 0,31/0,09 W/m?K (feerdig murtykkelse 270/520mm).

Forskallingssystemets elementer vejer omkring 6 kilo, sa de kan handteres
af’ en enkelt person. Elementerne klikkes sammen 1 underside og overside.
Den lette handtering og tilpasning af blokkene gor, at systemet egner sig til
savel professionelle som gor-det-selv folket.

Efter at have stablet alle blokkene til den forste etage fyldes beton 1 blok-
kens hulrum. Inden da har man pa afstandsstykkerne mellem den inderste og
den yderste styropor lagt armeringsjern 1 de dertil indrettede fordybninger.
Sverhedsgraden ligger 1 at sikre, at blokkene ikke flyder ovenpa under ud-
stobningen.

Ver opmarksom pa at EPS smelter ved brandpavirkning,
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Kompositblokke

Fig.16. Magublok. (www.isobyg.dk).
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Fig.17a

Fig.17b

Fig. 17a-b. Litracon blok (www.litracon.hu. Foto Aron Losonczi).
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Fig.17

LiTraCon

Ramaterialer og produktion:

LiTraCon betyder Light Transmitting Concrete, lysledende beton. Blokken
bestar af tusindvis af lysledende glasfibre, der ligger pa tveers indstobt
1 betonblokken. I'ibrene leder lyset igennem uden nevneverdig tab af

lysstyrke, endsige trykstyrke.

Anvendelse:

Indtil videre er denne blok sa dyr at producere, at den udelukkende er blevet

anvendt som et eksklusivt motiv 1 den samlede ydermur.

Formater:
300(h)x600(1)x25-500(b)mm.
Indtil videre findes de kun i blokformat, og der er endnu ikke tale om no-

gen masseproduktion. Pa sigt er det tanken at udvikle etagehoje lysledende

betonelementer.

Blokkens bygningsfysiske egenskaber:

De optiske fibre udger kun 4% af det totale volumen. Betonen har derfor
samme baereevne og varmeledningsevne som anden beton. Derfor horer

den egentlig ikke hjemme blandt varmeisolerende blokke. Men den er taget
med her, fordi det er en fascinerende komposit, som rykker fundamentalt ved

opfattelsen af blokken som ’ikke-lys’.
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Skema til

sammenligning

af bloktyper

Fig. 18 Udarbejdet af Nini Leimand

EN 771-1 (Etagebyggeri) EN 771-3
Produktdata
Byggesten Tegl Tegl + perlite Tegl + perlite Tegl + perlite] Letklinkerbeton
WB.dk WB.de WB.de WB.de Maxit.dk
Porotherm T10 Poroton T9 Poroton T8 Poroton S11 Leca blok 600
Leengde mm | 248 248 248 248 490
Bredde mm d/b 365 365 425 365 390
Hgjde mm h 249 249 249 249 190,
L
Karakteristisk
trykstyrke MPa fenk 2,14 1,75 1,75 1,75 2,3
Densitet:
Middelvaerdi kg/m3 |p 650 700 650 900 600
Varme- indv.mur 0,18
ledningsevne W/mK |A 0,10 0,09 0,08 0,11 udv.mur 0,22,
U-veerdi W/im2K 0,26 0,24 0,19 0,29 0,48
U-veerdi incl.
Puds W/m2K 0,25 0,23 0,18 0,28 0,47
Specifik
varmekapacitet |kJ/kgK |Cp 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Varme-
akkumulering kJ/m2K |Q 237 256 276 329 234
Afkglingens-tid |(h)timer |ta 24 23 19 33| 44
Leveringsfugtin
dhold max % 1,5 1,5 1,5 1,5 15
Leaengdeudv.
koefficient per K 0,5x10-5 0,5x10-5 0,5x10-5 0,5x 10 - 5] 0,8 x 10 - 5
E-modul Eck 2300
Murveerk MPa 1600 1600 1600 1600 Ecd 1000
Bagjningstraek- Studs 0,12 Studs 0,12 Studs 0,12 Studs 0,12 Studs 0,45,
styrker i fuger [MPa Ligge 0,29 Ligge 0,29 Ligge 0,29 Ligge 0,29 Ligge 0,20
L
Antal pr. m2 mur|stk. 16 16 16 16 10
Veegt kg 14,1 14,7 15,8 19,2 21,2
Veegt pr. m2 mur|kg 225,6 235,2 252,8 307,2 212
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EN 771-4

Letklinkerbeton +

Letklinkerbeton +

Letklinkerbeton|  75mm plastkerne| 135mm plastkerne Porebeton Porebeton Porebeton
Maxit.se Maxit.dk Maxit.dk H+H.dk H+H.dk Ytong.dk
DSM blok Lecaterm 75 Lecaterm 135 Celblok Jumboblok Massivblok
600 490 497 500 600 500
400 350 390 365 365 365
200 190 190 200 600 200
2 (vanger) 2,3 (vanger) 2,3 2 2 1,33
650 (vanger) 600, (vanger) 600 375 375 290
indv.mur 0,16 indv.mur 0,16
indv.mur 0,20 kerne 0,036 kerne 0,036 indv.mur 0,10 indv.mur 0,10 indv.mur 0,08
udv.mur 0,24 udv.mur 0,19 udv.mur 0,19 udv.mur 0,12 udv.mur 0,12 udv.mur 0,09
0,48 0,31 0,21 0,28 0,28 0,22
0,47 0,30 0,20 0,27 0,27 0,21
1,05 (vanger) 1,0, (vanger) 1,0 1,0 1,0 1,0
273 83| 77| 137 137] 106
49 15 10 14 18] 12
15 15 15 35 35 30
0,7 x 10 - 5 0,8 x 10 - 5 0,8x 10 - 5 0,8 x 10 -5 0,8x10-5
Eck 2300| Eck 2300 Ecd
Ecd 1000 1000 1200, 1200 902
Studs 0,45 Studs 0,45, Studs 0,20 Studs 0,20 Studs 0,14
Ligge 0,20 Ligge 0,20 Ligge 0,35 Ligge 0,35 Ligge 0,26
8,5 10 10 8,33/10 2,78 10
28| 17,5 18 76| 15,5
238 175 180 191,8 177
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Fig.19a

Fig.19b

Fig.19a-b. Skeermteglselementer. (www.gima.de + www.elias.It).

42 Preferencer for og imod ler og beton



Fig.19

Fig.20
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Preeferencer for og imod ler og beton

Det er karakteristisk for teglblokkene, at de er direkte jordrelaterede. Hvad
er det for noget ved vores opfattelse af et hus, der gor at det helst skal veere
jordrelateret? Det skal enten vere af tegl eller trae, ellers sa har mange
mennesker det ikke godt med det. Gasbeton er maske det materiale, der har
veret lengst vaek fra det direkte jordrelaterede. Men cement er ogsa lavet af

ler, og det er Leca klinker ogsa.

”(...) Formet til sten og tarret i solen er ler stadig verdens mest
brugte byggemateriale, fra teet, lav bebyggelse i den tredje
verden, over lavteknologiske hajhuse i Yemen til eksperimentelt
beeredygtige byggerier i den vestlige verden. Desuden bruges
ler til hajteknologiske produkter som f.eks. varmeskjold pa
rumkapsler eller til beholdere for superledere.”

Ler adskiller sig fra beton ved dets elasticitet og sejhed. Ler kan modelleres
op og ekstruderes 1 meget komplekse geometrier bestaende af kamre helt ned
til 2mm. Betonbaserede produkter er generelt athangig af stebeforme.
Arkitekten Marco I'rascari (1945-) mener, at ekstruderet pasta som far-
falle/sommerfugle, spiraler m.v. 1 fantasifuld teknik og udformning har be-

tydning for keramisk byggemateriale som f.eks. de teglelementer, som Renzo
Piano (1937-) har udviklet til Potsdamer Platz i Berlin.**

I september 2005 konkluderede tre forskningsprojekter folgende:

beton sparer energi grundet dens varmeakkumulerende evne, beton for-
ringer ikke luftkvaliteten og beton behover ikke at afgive skadelige kulbrinter
ved deponering, safremt man erstatter den mineralske olie med vegetabilske

olier som slipmiddel i formene.”

Wedebrunn, Ola, Materialernes Egenart og Sprog, Kebenhavn, 2002.

Ibid. p.81.

Teknologisk Institut, Betonindustriens Faellesrad og Aalborg Portland har, med stette fra Miljgstyrel-
sen, tre projekter som et led i den omfattende undersegelse Produktomradeprojekt vedrerende be-
tonprodukter. Her vil man kortleegge betonens positive betydning for miliget og fremme miljerigtig
brug af materialet.

Beton og energi: Det forste projekt sammenfatter en reekke danske og udenlandske undersogelser.
Konklusionen er, at beton kan bidrage med besparelser pa 5-10 pct. af energiforbruget til opvarm-
ning og keling af bygninger. “Beton har en evne til akkumulere varme, sa temperaturen i rummet
kun stiger moderat. Til gengeeld afgiver betonen varme til rummet, nar temperaturen falder. Det er
den sékaldte domkirkeeffekt. Man kan séledes spare energi til opvarmning og keling ved at bygge i
beton i stedet for i lette materialer”, pdpeger afdelingschef Kjeld Almer Nielsen, Dansk Byggeri.
Beton og indeklima: Det andet projekt frikender beton for anklager om, at det afgiver flygtige

stoffer, der forringer Iuftkvaliteten i betonbygninger.

Malinger pa Teknologisk Institut har vist, at de testede betonprodukter opfylder kravene til Indekli-
mameerkning fra Dansk selskab for Indeklima.

Beton og kulbrinter: Det tredje projekt har pavist, at problemer med skadelige kulbrinter i deponeret
beton kan forhindres. Nar der anvendes mineralske olier som slipmiddel pa betonforme afgives
skadelige kulbrinter i betonslam og betonrester fra nedrevne bygninger.
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Fig.20a
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Fig.20b

Fig.20a-b. Liapor. | Sydeuropa kommer man red farve i letklinkerbetonblokken Liapor,
sé den pé afstand ligner tegl. Blokken skal overfladebehandles, sa det er vel at maerke
kun under byggeperioden at denne tankevaekkende signalveerdi kan betragtes. |
Danmark slog Gasbeton forst igennem indenfor smahusbyggeriet, og da kunne man
ligeledes veelge en teglstensrad puds, der pd afstand fik huset til at ligne danskernes
onskehus, som dengang helst skulle have rode teglsten i facaden. (Egne foto).

Preferencer for og imod ler og beton 45



Fig.21

Energiforbrug ved produktion

For at producere et ton hejbrendt tegl kreeves omkring 1000-1175 kWh.
Til sammenligning kraever det omtrent 540 kWh/ton for almindelig beton,
1400-2340 kWh/ton for cement og op til 10500 kWh/ton for stal. Disse
tal svarer til de primare energibehov ved konventionelle produktions- og

brugsmader.”

R&vareressourcer

En lobende vurdering af ravaresituationen for de forskellige produkter er
en vigtig pointe 1 forhold til baeredygtigt materialeforbrug. En raekke af de
vigtigste ravareressourcer er nemlig alvorligt begransede. Det drejer sig
primart om metaller og naturolie, og 1 Danmark er sand og grus fx blevet
en mangelvare. Angivelserne af” hvor store reserver og forekomster, der
er tilgeengelige varierer. Der er imidlertid enighed om, at mange vitale
ravareressourcer vil veere brugt op 1 overskuelig fremtid. Der er derimod
narmest ubegraensede maengder af ler.

Ravaresituationen for beton og stal, som er de mest anvendte byggema-
terialer, vurderes som henholdsvis god og darlig. Med tanke pa den globale
ravaresituation vil det derfor veere fordelagtigt, hvis teglens barende egenska-
ber bliver bedre udnyttet, sa man sa vidt muligt undgar de mange bare- og

afstivningssystemer 1 stal.

36

Projektet har vist, at problemet kan afhjeelpes blot ved at erstatte den mineralske olie med vege-
tabilske olier. Kulbrinter fra vegetabilske olier belaster ikke miljget, s& denne lille sendring i produk-
tionsprocessen kan betyde, at der ikke laengere er grund til at stille seerlige krav til deponering af
betonslam og betonrester.

B. Berge.
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Fig.21.lllustrationen viser maengden af fugt indbygget i et hus af porebeton (14.000 liter)
kontra et hus i poroton 1.041 liter). (www.wienerberger.de).
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Fig.22a

Fig.22b

Fig.22a. T23 blok. (Teglpjece nr. 1, Teglindustriens Tekniske Tjeneste, 1960).

Fig.22b. Kuppel af teglhulsten i Piacenza. (Hans Hofmann (red.), Tegel i Europa,
Europas samverkande Tegelindustriféreninger, 1956.).
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Tegl — Historik

Teglstenen er et af de xldste artificielle byggematerialer i verden. I

Mesopotamien blev der allerede 4000 ar f:v.t. breendt tegl, og 1000 ar senere
naede teglbyggeriet sit hojdepunkt i denne region. Selv den gang havde
teglstenen de samme dimensioner som 1 dag. Romerne udbredte kunsten

at fremstille tegl til hele vesten. Hvor sa end deres felttog forte dem hen,
bragte de teglet med sig. De anvendte naturlige letklinker til fremstilling

af letklinkerbeton 1 eksempelvis kuplen 1 Pantheon 1 Rom. I Danmark

har tegl veret anvendt som byggemateriale 1 snart 800 ar. Italienske
franciskanermunke bragte braendingsteknikken og murerhdndveaerket til
landet.

1160

I Danmark er »Tihlsten« (teglsten) det nye, spendende materiale omkring
1160. Onsket om at fa byggesten, som holdt bestemte mal, og som kunne fas
1 passende mangder, har tidligt fort til fremstilling af’ »bygningssten«. I de
egne, hvor natursten ikke kunne brydes, og transportbesvearlighederne var
store, har man skaffet sig »byggesten« ved at fabrikere dem.

Teglbrendingen foregik i mange hundrede ar under meget primitive for-
mer, oftest 1 sma ovne opfort i naerheden af byggepladsen. Frem til slutningen
af 1700-tallet blev tegl hovedsageligt anvendt til kirker, slotte og herregarde.
Byer bestod forst og fremmest af strateekte bindingsveerkshuse, men pga.
brandfaren blev tegl mere og mere udbredt. Det hastigt stigende behov
for teglsten betod, at det blev nedvendigt at udvikle egentlige produktionsme-
toder, og saledes opstod de forste teglveerker.

1845

Englenderne udvikler den maskinelle fremstilling af tegl. Den banebrydende
videreudvikling 1 teglfremstillingen finder dog sted 1 Tyskland - her opfinder
man 1 midten af det 19. arhundrede blodpresseren, og fa ar senere tager

projsere og estrigere patent pa ringovnen.

1950

Midt i det 20. arhundrede begynder man at arbejde med tunnelovne, og
dette forer til en markant rationalisering af produktionen. I dag bestir en
teglvaerksmedarbejders opgave hovedsageligt 1 at overvage den mere eller
mindre fuldautomatiserede proces. Af omkring 500 teglvaerker 1 1900 er der 1
dag kun 22 tilbage i Danmark.”’

SBI udarbejder en rapport med titlen, Hvilken murstens- og blokstorrelse kre-

Teqgl - et stykke Danmarkshistorie.
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Fig.23a

Fig.23b

Fig.23a. Forspeendt tegldeek i Zurich. (Hans Hofmann (red.), Tegel i Europa, Europas
samverkande Tegelindustriféreninger, 1956.).

Fig.23b.Tegldeek som Roma og Tentor er meget udbredte i Danmark i denne periode.
(Teglpjece nr. 1, Teglindustriens Tekniske Tjeneste, 1960).
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Fig.22-23

Fig.24

Fig.25

38
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ver mindst arbejdstid ved opmuringen.”® T23 teglblokken med forskudte lodrette
kanaler men endnu uden isolerende luftporer bliver pa baggrund af disse
fremkomne resultater udviklet 1 samarbejde med arkitekten Bent Jensen og
produceret i Danmark mhp. enfamilichusmarkedet. Dens ydre maler 295(1)
x230(b)x121(h)mm. Vagten er ca. 8,8 kg. Ydervaggens varmeledningsevne
kunne derved bringes ned under 0,9W/m K. Der bliver udarbejdet en bro-
chure rettet mod gor-det-selv folket.*
Dansk Flamingo forseger sig med at producere blokke med samme egen-

skaber som Poroton blokken.*

1958

Sven Fernhof, ingenior fra Malme er manden som opfinder og tager patent
pa Poroton (poro=pores+ton=ler)." Fine luftporer forhgjer det breendte
lers isoleringsvaerdi. Differentierede kanaler muliggor en glimrende balance
mellem isoleringsevne og akkumuleringsevne. Dette patent udger en milepael
1 teglindustrien.

Sven Fernhof er en af de fa opfindere, der blev formuende pa sin opfin-
delse. Men som altid er det vanskeligt at blive profet 1 sit eget land, og det
blev i Tyskland, at produktet forst slog igennem.

1969

Den forste poroton serie bliver sat i produktion i Tyskland 1 1969. Poroton
er som sagt en typebetegnelsen for porese teglblokke, Porotherm er

Wienerbergers produktnavn uden for Tyskland.

1984

I 1984 lykkes det at forbedre i1soleringsevnen 1 poroton ved hjelp af en
elliptisk hulgeometri. Ligeledes 1 1984 udvikler man en blok beregnet pa
naboskillevaeggens sarlige lydkrav. Den er udformet som en forskallingsblok

til etagevis udstebning med beton.

1986

I 1986 udvikler man en blok med mertelfri studstugefortanding, Poroton
Blockziegel-T. Denne bloktype muliggoer en betydelig reduktion af

montagetiden og forbruget af mortel. Studsfuge fortanding slar markant

Teglproduktion 1956.

Fra bogen Mit Hus — 1958: "Hvor det har betydning at bringe veegtykkelsen ned og dog bevare en
god varmeisolering anbefales den sakaldte T23 hulbloksten af tegl. Den er omtrent ligesé varmeiso-
lerende som 23 cm letbeton og kreever ikke pudsning”.

Den Hule Mur, p.74.

www.poroton.com.
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Fig. 25

Fig. 26

Fig. 25. Udstebningsblok til naboskillevaeg (www.poroton.com).

Fig. 26. Gitterteglblokke. (www.wienerberger.at).
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Fig.26

igennem og har siden varet gaengs for alle poroton blokke.

Poroton patentet blev frigivet i 1986.

1999

Med gitterteglblokken opnar man en varmeledningsevne pa 0,13 W(mK) og
en densitet pa 650 Kg pr kubikmeter.

2001
12001 udvikler Schlagmann Poroton-T9, hvor kanalerne er udfyldt med let

afbundet Perlite, en vulkansk stenart. Her opnas en varmeledningsevne pa
0,09 W(mK).
Den ostrigske teglproducent Wienerberger er verdens forende producent

af’ Poroton blokke. Firmaet etablerer sig 1 Danmark 1 2001.

2005

12005 producerer Schlagmann en optimeret udgave med typebetegnelsen
S12. Kanalvaeggene er nu forsteerket med henblik pa eget stabilitet. Blokken
er den forste af sin slags som bade har styrken til at indga 1 etagebyggeriet
og samtidig besidder en isoleringsverdi, som ikke fordrer yderligere isolering.
U-verdi for 365mm er 0,30 og luftlydsdempning er 50 dB.

2004

Schlagmann udvikler 1 2004 T8 blokken. Som produktnavnet vidner om,
opnar denne blok en varmeledningsevne pa 0,8 W/mK. Det skyldes til dels
dens asymmetriske opbygning med en oplesning af’ de barende kanalvegge

udadtil for dermed at skabe plads til mere perlite.
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Fig.27a

Fig.27b

Fig. 27a. lllustration fra gasbetonens vorden gengivet i bogen "Sten pa Sten“ om H+Hs
virksomhedshistorie, 1987.

Fig. 27b. Det kan undre mig, at man i sin tid ikke fandt pa et produktnavn med
en mere sympatisk klang. (Reklame gengivet i bogen ”Sten pa Sten“ om H+Hs
virksomhedshistorie, 1987, p.26).

54 Beton — Huistorik



Beton — Historik

Allerede 1 romertiden kendte man til beton. Kendskabet til beton gik

imidlertid tabt i1 det almindelige kulturfald efter Antikkens sammenbrud.
Det varede langt over tusind ar, for man i England genopfandt betonen. Og
forst 1 patentskrifter fra slutningen af 1800-tallet stoder man pa tanken om
letbeton.

1800 tallet

De forste patenter pa betonblokke blev udtaget i England, Amerika og
Tyskland. Metoderne gik alle ud pa at gore betonmassen pores ved at blande
den med lette tilslag. Og det var s@re ting man forsegte sig med — kogesalt,
paraffin, iskrystaller, torre kviste, muslingeskaller etc. Lidt eller intet var

praktisk anvendeligt.

1845
Murblokke med tilslag af naturlige letklinker fremstilles 1 Koblenz, Tyskland.

1880
Patent pa blokke 1 kalksandsten.

1914

En intensiv forskning 1 porebeton finder nu sted. I 1914 far to amerikanske
ingenigrer, Aylsworth og Dyer patent pa en letbeton, der er gjort pores ad
kemisk vej. De havde fundet pa at blande aluminiumspulver 1 cementpastaen.
Metalpulveret reagerede da med cementens Kalciumhydroxid, hvorved der
udvikledes brint, som fik massen til at bleere op. Dette blev forleberen for
Gasbeton. Der var i starten problemer med udterringssvind, revner og for

lang herdningstid.

1920

De forste ekspanderede letklinker af ler produceres i Kansas, U.S.A.
(HAYDITE®). Selvom det er et teglprodukt, er det medtaget her, eftersom
det indgar 1 letklinkerbetonblokken.

1923-29
Svenskeren Axel Eriksson, arkitekt og Teknisk Direktor, foretager forsog

pa den tekniske hejskole 1 Sverige og opdager, at nar han autoklaverede sin
byggesten under 8-10 atmosferers tryk i et lukket rum under hoj temperatur,
fik han et helt nyt produkt med helt nye egenskaber og en helt ny kemisk-
fysisk struktur: Gasbeton. Autoklavering syntes at lose svindproblemet. Selve

processen kendte man fra fremstillingen af kalksandsten. Axel Eriksson
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Fig.28a

Fig.28b

Fig. 28a. Det mest populeere H+H typeferiehus var typen 67, senere kaldt model
Gilleleje. | &rene 1965-75 blev der bygget over 1.000 huse efter de feerdige tegningssast.
Der var fire forskellige modeller med varianter tegnet af arkitekt Bent Rohde. ("Sten pa
Sten“ om H+Hs virksomhedshistorie, 1987, p.29).

ig. 28b. Oliekrisen i 1974 satte skub i en udvikling af "lavenergihuse”. H+H var involveret

i mange af disse projekter, bl.a. dette tegnet af Bertel Udsen. (“Sten pa Sten* om H+Hs
virksomhedshistorie, 1987, p.31).
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arbejdede 1 dette spor, og 1 1929 kom den forste damphardede letbeton pa

markedet.

1930

Ingenior Finn Henriksen fra H+H var 1 USA 1 midten af 30’erne og kom
hjem med patentet pa Rockwool. Senere skaffede han ogsa patentet pa

Gasbeton.

1937

Salgsselskabet »Dansk Gasbeton Aktieselskab« oprettes. Produktionen var
lille, og materialets ry var ikke godt. Garager og hensehuse udgjorde de forste

’bygningsvarker’” af Gasbeton. *?

1939
De forste ekspanderede letklinker af ler produceres i Danmark (LECA®).

1939
Dansk Gasbeton H+H bliver etableret.

1941
Mursten, massive blokke og hulblokke fremstillet af letklinkerbeton (LECA®)

produceres 1 Danmark.

1946

Produktionen af blokke 1 kalksandsten bliver indstillet 1 Danmark.

Det karakteristiske zigzag-monster pa Gasbeton blokkene indfores. Det
fremkommer ved, at man setter kugler pa de metaltrade, som Gasbeton-
massen skares ud med.

Det forste byggeri i det nye blokformat og med upudsede Gasbeton-blok-
ke 1 facaden 1a Ved Kearet 36 1 Gentofte. Blank mur 1 Gasbeton var noget
helt nyt, og det kom til at danne skole. Flere arkitekter far blik for de arki-
tektoniske muligheder 1 den gra, zigzag-menstrede Gasbeton-blok, og trods
nogen betenkelighed hos firmaets teknikere kommer den blanke mur ind 1
markedsferingen. Selvbyggerbelgen, der for alvor tager fart midt i 50’eme,
abner et nyt marked for Gasbeton. De store murblokke, som gor opmuringen
let og hurtig, er populere blandt selvbyggerne, og en stor del af’ Gasbetons
informationsmateriale rettes i disse ar mod denne malgruppe.* Det var for
mange familier den eneste okonomisk mulige vej til eget hus. Sa kom type-

huset, fremfort bade af arkitektfirmaer og byggefirmaer, og de udger derefter

Sten pa Sten - Et strejftog gennem virksomhedens udvikling — H+H-industri a/s,
Claus Arboe-Rasmussen.
Ibid. p. 25.
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Fig. 29

Fig. 29. Betonblokke. (Design in Blockwork, M. Gage & T. Kirkbride, 1980).
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Fig.28

Fig.29
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de fleste énfamiliehuse, der opfores af og for private 1 denne periode. Mange

deltager som medbyggere, mens selvbyggeren nu naesten helt er forsvundet.

Efter mange besvarligheder med myndighedernes tilladelse opfores det forste
3-etages Gasbetonhus 1 Hillerad.

1954

Ira 1954 indgér der et nyt ramateriale 1 Gasbeton, nemlig flyveaske, som er
et affaldsprodukt fra kulfyrede kraftveerker. Gasbeton var forst med at finde
anvendelse for dette affaldsprodukt. Trods autoklaveringsmetoden var der
nemlig fortsat et vist svind 1 Gasbeton, og forseg havde vist, at flyveasken

kunne bidrage til at reducere dette svind.

1960

Gasbeton opretter en informationstjeneste, som udover at varetage teknisk
service over for kunderne ogsa star for udarbejdelsen af det omfattende
projekteringsmateriale, der i lobet af 60’erne udsendes til stotte for salget. Da
»modebolgen« med blank mur 1 Gasbeton begynder at aftage midt 1 60’erne
dukker et nyt marked op: fritidshuset, som 1 disse ar bliver almindeligt. Her

oplever Gasbeton pa ny en popularitetsbolge.

1965

I 1965 vedtog regeringen, at fritidshuse skulle vaere prefabrikerede eller
udfort som selvbyggeri. Som noget helt nyt tilbed H+H, at den vordende
selvbygger for nogle fa hundrede kroner kunne kebe et komplet tegningssat
til et typeferiehus.**

1967

Modulordningen slar igennem 1 dansk byggeri, og som konsekvens heraf
@ndres Gasbeton-blokkens format igen, nemlig til 590x190mm. Nar denne
leengde tillegges 10mm fuge, passer det med modul 3 M = 300mm. Dvs. 2x3
M.

1973

Med oliekrisen bliver der for alvor sat fokus pa varmetab i bygninger, og

et nyt bygningsreglement fra 1977 opstiller meget strenge isoleringskrav

til dansk byggeri. For Gasbeton betyder det, at murblokke i massiv
ydermur ikke opfylder varmetabsreglerne for boliger, selvom de stadig kan
anvendes 1 andre typer af byggeri, f.eks. landbrugsbygninger og uopvarmet
erhvervsbyggeri.

Kombinationsmure med vagelementer 1 bagmuren overtager en stor del

Ibid. p.28.
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af’ murblokkens marked, ligesom lavenergikonstruktioner, sandwich-elemen-
ter med polyurethanskum og Poralet-blokke 1 lav rumveegt og med hej isole-

ringsveerdi bliver nogle af Gasbetons svar pa udfordringen.*

1988

LECATERM® blokken, letklinkerblok med midterisolering af polystyren,
introduceres af Dansk Leca A/S.

1990
Med fremstillingen af H+H’s Celblok lykkes det at halvere densiteten,

hvorved isoleringsevnen oges tilsvarende.

45 Ibid. p.31.
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Overflade-
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behandling
af blokmurveerk

Pudseteknikker er kendt tilbage til oldtiden, og de har faet deres udbredelse 1
Danmark fra Sydeuropa pa samme made som teglstenen. Den enkle made,
hvormed man kan blande meartel og pafere den med simple redskaber, har
gjort teknikken meget udbredt.

Tidlige referencer til mortelblandinger, puds og udferelsesteknikker finder
man blandt andet i Vitruvius’ ti boger.*® Pa et tidligt tidspunkt fandt man ud
af, at man ved péfering af pudslag forbedrede bygningens fysiske egenskaber
betydeligt. Herunder kan navnes bedre vejrbestandighed, mindre brandfare,
gode egenskaber til at optage og afgive fugt, uden at det gik ud over bygnin-
gens ovrige konstruktioner.”

Puds bibringer beskyttelse men fungerer desuden som en markant del af
bygningens udtryk. Den skaber umiddelbart et monolitisk indtryk. Overfladens
tekstur kan kun opfattes pa tet hold, hvor det bliver tydeligt at pudsen kun
udger en ydre hud. Denne tekstur baserer sig pa mortlens beskaffenhed og
paforingsteknikken: den valgte proces efterlader spor som et resultat af’ samspil-
let mellem redskaber, tilslag og haerdningsprocessen. Karakteren af denne type
overflade athaenger af mere ukontrollable faktorer sa som fordelingen af diverse
tilslag (grus og sand), og maden den udferende handterer redskaberne pa.

I 1997 udkom en anvisning udarbejdet af Dansk Beton Industriforenings
Blokfraktion med titlen Overfladebehandling af Blokmurverk. Anvisningens pri-
mere formal er at viderebringe de seneste ars praktiske forseg og erfaringer
med overfladebehandling af letklinkerblokke.*

Pudsemortler er dags dato ikke omfattet af nogen norm, idet puds 1
normmessig sammenhaeng udelukkende anses for at have en rent astetisk
funktion. I praksis er det dog almindeligt anerkendt, at puds ikke kun er et
dekorativt element. Specielt i vejrmaessigt harde miljger med stor slagregns-
belastninger har pudslagene en stor beskyttende effekt for blokmurverket,
idet en korrekt dimensioneret og udfert flerlags pudsbehandling fungerer
som en bufferzone 1 sig selv."

Pudsbehandlinger kan udferes som tyndlagsbehandlinger, ét-lagsbehand-

Vitruvius, Marcus Pollio, The Ten Books of Architecture, (De Architectura), Trans. Morris H. Morgan,
Dover Publications Inc., New York, NY, 1960.

Murerfagets Laerebogsudvalg, Puds — for og nu, 2 udgave, Kebenhavn, 2001, p.7.

BIB, Overfladebehandling af Blokmurvaerk — anvisning, Kebenhavn, 1997.

BIB, Overfladebehandling af Blokmurveerk — anvisning, Kebenhavn, 1997, p.4.

Overfladebehandling af blokmurvek 61



Fig.30a

Fig.30a. Denne bygning har faet det ferste lag grovpuds. (Foto Tomas Gustavsson).

Fig.30b. Pudsen sprojtes pé blokmurveerket og rettes af. (Eget Foto).

Fig.30b
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linger eller flerlagsbehandlinger. Flerlagsbehandlinger vil omfatte grundings-
lag (udkast), grovpuds og eventuelt slutpuds (udvendigt) eller finpuds indven-
digt. En tommelfingerregel fastholder, at pudsens styrke skal aftage udefter.
Denne afhandling omhandler ikke tyndlagsbehandlinger.

I serien DETAIL Praxis blev der 1 2004 udgivet en bog med titlen Puize,
Farben, Beschichtungen.”® Den er rig pa puds- og inddakningsdetaljer pa et bety-
deligt hojere niveau end det man normalt ser udfort i Danmark. Silikatpuds

er den oftest anvendte overfladebehandling af blokmurvearket.

Mortel

Mortel er en blanding af bindemiddel, tilslagsmateriale, eventuelle
tilseetningsstoffer og vand. Mertel bruges blandt andet til sammenbinding
af byggesten, men ogsa til feerdiggerelsesarbejder sa som fugning,
understrygning og pudsning. Til de forskellige anvendelser fremstilles
mortel med forskellige egenskaber. Fokus er i denne sammenhaeng mertel til
overfaldebehandling af blokmurvark inde som ude.

Mortlen betegnes ved arten af bindemidler: K for kalkhydrat, C for
cement, KC for kalkhydrat og cement, Kh for hydraulisk kalk, KKh for
kalkhydrat og hydraulisk kalk. De to sidste benyttes ofte 1 renoveringsmaessig
sammenhang, men 1 de senere ar er deres anvendelse oget til ogsa at omfatte
traditionelle pudsarbejder. Desuden er der M for murcement. Mortel beskri-
ves ved blandingsforholdet mellem termassen af’ bindemiddel og sand, idet
den samlede masse af bindemidler altid sattes til 100.!

Cement bestar af plastisk ler og kridt, som finmales, opslemmes og bren-

des i en rotérovn. Cementklinkerne finmales til et fint pulver.

Udvendig puds

Teknisk set er der to mader, pudsen kan optrade pa. I den ene udgave er

pudsemortlen udstyret med en dben porestruktur og kan derfor fjerne enhver
form for fugt, som det er lykkedes at gennemtrange det underliggende
materiale. Pudsen vil 1 det tilfelde have en tendens til at veere skrobelig, og
den er nem at skade; den udger ydermurens svageste lag og krever lobende
vedligeholdelse. Den anden udgave af pudsemortel kan etablere en seregen
steerk, teet overflade, som bibeholder sin beskyttende egenskab 1 et anseeligt
stykke tid. Denne type overfladebehandling er i forste omgang meget nem

at vedligeholde, men hvis der viser sig at veere nogen form for svigt i pudsen,
ma den udskiftes totalt. Vederlaget bliver 1 denne proces ofte beskadiget,

eftersom pudslaget er sa staerkt.”

Reichel, Alexander, Anette Hochberg og Christine K&pke, Putze, Farben, Beschichtungen, DETAIL
Practice, 2004.

BIB, Overfladebehandling af Blokmurvaerk — anvisning, Kebenhavn, 1997, p.5.

Hegger, Manfred, Hans Drexler & Martin Zeumer, Basics — Materials, Basel, 2007, p.52.
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I Ostrig er det gaengs praksis, at man arbejder med et udvendigt puds-
lag pa 40mm bygget op af hele 7 arbejdsgange. Begrundelsen for det tykke
pudslag gar pa letpudsens fordelagtige U-vaerdi. I Danmark finder man det
rigeligt med de anbefalede 20mm i 3 arbejdsgange som overfladebehandling
af’ Poroton.

Set ud fra en bygningsfysisk betragtning er det problematisk med de man-
ge lag, som pudsen 1 Ostrig bygges op af. Det betyder mange arbejdsgange,
hvor skiftende vejrlig kan spille uheldigt ind under udferelsen med risiko for

darlig vedhaeftning mellem flere af lagene.

Fiberarmeret letpuds og silikatbaseret slutpuds

Man har udviklet spaendingsfattige og fiberarmerede letpudstyper,

som har vist lovende resultater 1 kombination med Porothermblokken.
Tilslagsmaterialer til mortler er fortrinsvis natursand, men for at opna de
spendingsfattige, 1solerende pudsemortler tilseettes ogsa isolerende granulater
sasom perlite, letklinker, poreglas eller polystyren samt 1 visse tilfeelde fibre for
at modvirke revner. Isolerende puds er en underpuds, som altid skal deekkes
med en afsluttende puds, som beskytter den mod mekanisk pavirkning

og forvitring. Denne grovpuds afsluttes med et indfarvet lag silikatpuds.
Overflader, der er sarbare overfor etsning (glas, keramik, metal, tre), skal
afdakkes inden silikatpudsen udferes. Slutpudsen er i dette tilfelde sterkere
end underpudsen, hvilket er en afvigelse fra den geengse regel om at styrken

skal aftage udefter.

Pudsunderlaget

Det er afgorende, at pudsen hefter sig til underlaget med det samme inden
haerdningsprocessen begynder. Der er derfor en grense for, hvor tykt et lag
puds, man kan pafere. Hvis underlaget suger for meget fugt ud af pudsen,
vil den ikke blive tilstraekkelig staerk. Hvis underlaget slet ikke reagerer pa
fugtigheden, vil kun en svag og ikke tilstraekkelig vedhaeftning blive etableret.
Derfor grunder man stort set altid vederlaget for pudsen. Grundingslaget
sikrer desuden et ensartet og jevnt sugende underlag for det efterfolgende
grovpudslag, og det etablerer et indbygget fugtstandsende lag — en

slagregnsbarriere.

Pudsarmering

Henover uens materialer, ved der- og vindueshjerner, eller hvor der er risiko
for bevaegelse 1 underlaget, indlaegges 1 pudsen et armeringsnet, hvilket

modvirker revnedannelser.

Pudsskinner

Der findes et hav af pudsskinner udviklet til dels at beskytte udsatte hjerner

og fremspring, dels til at formidle overgangen mellem eksempelvis sokkel og
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mur, og til vederlag for dilatationsfuger. Endvidere findes der styreskinner for
aftrekning af pudsen. Pudsskinner bliver fremstillet i rustfrit stal, aluminium,

forzinket stal eller kunststof.

Grovpudslag
Grovpudsen er altid det tykkeste lag 1 en pudsbehandling. Derfor er

sammensatningen af bindemidler, kornsterrelse m.m. 1 dette lag saerligt
afgorende, da grovpudsen ogsa effektivt skal beskytte mod de klimatiske
pavirkninger. Som hovedregel kan anfores, at bindemiddelindholdet bor vare
sa lavt, som de vejrmassige og mekaniske pavirkninger tillader. Desuden skal

pudsemortel vaere noje afstemt i forhold til blokkens elasticitetsmodul.”

Slutpudslag

Indholdet af farvepigmenter ma ikke overstige 8 vaegt-% at” bindemidlerne

og storste kornsterrelse bor normalt vere < Imm.

Udforelsen

Ved stodfuger, som er bredere end 5 mm, skal fuger ved opmuringen lukkes
pa begge sider 1 fladeplan med isolerende letmortel. Hvis dette udelades ved
opmuringen, lukkes de dbne stedfuger efterfolgende med samme letmortel.
Standtiderne skal overholdes neje (tommelfingerregel: 1 dag pr. mm
morteltykkelse/fuge-bredde). Dette arbejde skal vere afsluttet inden paforing
af puds.

Defekter lukkes ved opmuringen 1 fladeplan med letmortel. Dette gaelder
ogsa not- og ferflader (notdybde sterre end 8 mm) eller mortellommer ved
bygningshjerner og lysninger.

Det er oplagt at afdaekke de bygningsdele, som den pudsede flade stoder
op til med tape, som man efter atherdning blot skerer fri og fjerner. Alterna-
tivt kan man arbejde med serlige fuge- eller tilslutningsprofiler.

Til beskyttelse af udadgaende hjerner anbringes hjornejern, der semmes
fast pa murhjornet og udkastes med mertel, hvorefter de indgar 1 og dack-
kes af den pudsede overflade med undtagelse af den lille runde vulst pa selve
hjernet, der forhindrer, at pudsen stodes af.*

Pudsemertel af fabrikstermertler kan 1 regelen paferes uden speciel for-
behandling af pudsunderlaget. Det anbefales at pafere grovpudsen i to ar-
bejdsgange - frisk 1 frisk. I forste arbejdsgang pafores et ca. 10mm tykt lag,
som 1 anden arbejdsgang ferdiggores til den fastsatte grovpudstykkelse pa
15-20mm. Slutpuds ma tidligst paferes grovpudsen efter 1 dag pr. mm pud-
stykkelse.

BIB, Overfladebehandling af Blokmurveerk — anvisning. Kebenhavn, 1997, p.4.
Murerfagets Leerebogsudvalg, Puds — fer og nu, 2 udgave, Kebenhavn, 2001, p. 67.

Overfladebehandling af blokmurvek 65



Indvendig puds

Indvendigt er det ogsa oplagt at overfladebehandle blokmurvaerket med en

pudsemortel. Den indvendige puds skal primert sikre luftteethed. I rum med
hej, relativ fugtighed i korte perioder — f.eks. kekkener og badeverelser — kan
vegpuds virke som regulator ved at optage og afgive vanddampe. Hvis man
tapetserer eller maler indvendigt med en plastikmaling, forhindrer man de

porese blokkes diffusionsabne karakter i at skabe et optimalt indeklima.

Gipspuds
Gips fremstilles ved brending af gipssten. Gipspuds svinder ikke og forbliver
ridsefri. Gips har veret anvendt, siden man byggede pyramiderne 1 Aigypten.
Man har anvendt det til at udglatte ujeevne overflader og til at etablere
et beskyttende ydre lag. I Danmark findes gipssten kun 1 sma mangder 1
naturen, hvorfor vi importerer det fra Sydeuropa.

Man treekker gipsen op 1 én arbejdsgang. En vandglittet overflade frem-
star med en sadan preacision, at det ikke er nodvendigt med yderligere over-
fladebehandling. Man kan siden hen udstyre pudsen med limfarve, kalk, vaev

mim.

Lerpuds
De tilgeengelige pudstyper bliver inddelt efter deres bindemiddel. Lerpuds

kan udelukkende bruges som en underliggende behandling eller til indendors
overflader. Lerpuds svinder 1 takt med, at det haerder, og sma revner kan
herved dannes. Lerpuds har gode klimaregulerende egenskaber, hvad angar
optagelse og afgivelse af indenders luftfugtighed. Desuden er lerpudsen 1

stand til at akkumulere passiv varme.

Kalkpuds

Kalkpuds, som er 1 stand til at difftundere damp, findes fra en blod
luftherdende til en hard hydraulisk kalkpuds. Den bruges som et
vandhemmende lag indendors og udenders. Hvis man anvender cement som
bindemiddel, er det muligt at producere en kapilleer og vandtet kalk-cement
og cement puds for udendors brug.

Kalk fremstilles af kalksten (natursten) som brandes og omdannes til
braendt kalk.

Kalkpuds har bedre fugtegenskaber end gipspuds 1 kraft af dens optimale

vanddampdiffusionsevne.

Specialpuds
Specialpuds med henblik pa renovering, brandsikring, lydregulering og

termisk isolering bliver produceret ved iblanding af varierende komponenter.
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Fig.31a
Fig.31a. VVandret revet puds struktureret med en pudsekam. (A. Reichel, A. Hochberg
og C. Koépke, Putze, Farben, Beschichtungen, DETAIL Practice, 2004, p. 56).

Fig.31b. Havemur i groft udfert puds meder ydermur i in situ beton. Havemuren
omkrandser Villa Garbald i Castasegna tegnet af Gottfried Semper. Ydermuren er en del
af et nybygget tdrn med mederum og geesteveerelser tegnet af Miller & Maranta, 2004.
(Eget foto).

Fig.31b
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Fig.32

Fig.33
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Pudsoverfladens Struktur og farve

Pudsoverfladens struktur har ikke bare en @stetisk betydning men ogsd en

bygningsfysisk betydning. Jo grovere overfladestrukturen er, des hurtigere
finder bortskaffelsen af eventuel indtreengende fugt sted. Dette pa grund af

den storre overflade som eksponeres mod den omgivende luft.

Tekstur

Den forste mulige tekstur bliver skabt direkte 1 kraft af den made den fugtige
pudsemortel bliver pafort pa. Den kan sprojtes ud over store flader eller
pafores sma felter ad gangen med en murske eller kost. Puds, som er torret
en anelse op, kan stadig preges med murskeen, med et bret med en serlig
struktur eller en speciel kam eller rulle. Kort for pudsen harder helt op, kan
overfladen bearbejdes med et glittebraet for at opna en meget glat og ensartet
overflade. Det er ogsa muligt at vaske bindemidlet 1 overfladen ned for

derved at tillade tilslagsmaterialerne at komme mere til syne. *

Sgraffito

Ordet sgraffito stammer fra Italien og betyder ”at kradse”. Man anvender
forskelligt farvede mortler oven pa hinanden med de meorkeste farver i
bunden. Ved kradsning frilegger man de underliggende farver og opnar

herved en sarlig dybdevirkning i pudsefladen.

Farve

Pudsemertel kan sta 1 dens naturlige farve eller tilseettes farvepigment.

Lasering

Maling med transparent farve indeholdende pigment med lille deknings
formaen eller pigment i sa lille maengde at underlaget fremtreder mere eller

mindre tydeligt.

Udvendig facadeisolering med puds - UFI

UFT sd dagens lys tilbage i 1970. Princippet bestar i, at man paferer et
5-6mm lag tyndpuds udenpa isoleringsplader af celleplast eller mineraluld
eller lignende. Isoleringspladerne er enten fastgjort til den bagvedliggende
konstruktion med kleb eller dybler. Celleplast til dette formal er dog ikke
godkendt 1 Danmark pga. af] at det smelter ved brandpavirkning. Mineraluld
har desuden den markante fordel, at det er diffusionsabent, saledes at et
indefra kommende damptryk kan passerer ud igennem facaden. Men

mineraluld er ikke formstabilt overfor indtreengende regnvand i sterre

Hegger, Manfred, Hans Drexler & Martin Zeumer, Basics — Materials, Basel, 2007, p.52.
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Fig.32a

Fig.32b
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Fig.32c

Fig.32d
Fig. 32 a. Motiv fra GraubUnden, (ww.Kl6tzli-puzzle.ch).
Fig. 32 b-d. Sgraffito. Betegnelsen stammer fra Italien og betyder "at kradse”. Man
anvender forskelligt farvede mertler oven pa hinanden med de merkeste farver i bunden.

Ved kradsning frileegger man de underliggende farver og opnar herved en saerlig
dybdevirkning i pudsefladen. (Egne foto fra Engardine dalen i Schweiz).
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Fig.34

mengder 1 forbindelse med mangelfuldt udfert inddekninger eller brud pa
pudsen.

Denne byggeteknik refererer til traditionelt muret og pudset byggeri, et
byggeri som vi betragter som robust, og som har fordele med tanke pa tem-
peraturudjevning, godt indeklima og langsigtet holdbarhed. I stedet far man
med UFI en puds-membran udsat for en massiv termisk belastning, som gor
den sarbar overfor mekanisk pavirkning. Nar holdbarheden svigter, efterla-
des en mengde tarvelige eksempler pa noget som mange fejlagtigt tror, er
pudsens svaghed.

Det geelder for pudsen som for alle andre bekleedningsmaterialer inklusiv
skalmuren, at jo mere isoleret ydermuren er des mindre far den udvendige
beklaedning glaede af’ varmen indefra. Det betyder, at den en stor del af aret
er kold og opfugtet med den risiko for skader, det medforer. Set i et helheds-
perspektiv skal man passe pa blindt at ga efter en rekord lav U-veerdi pa selve
ydermuren. Der er store fordele forbundet med at optimere U-verdi for tag

og terrendak samt 1 at oge den indvendige termiske masse.

Fig.33a
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Fig. 33a-b. Etagebyggeri i ZUrich tegnet af Meili & Peter, 2002. Facaden er i forste
omgang blevet péfart felter af indfarvet puds i red og gul. Hen over disse felter er
efterfolgende streget en gra siliconelasur. Pa denne méade ger man en dyd ud af
det uundgaelige faktum at der forekommer synlige overgange i en pudset overflade.
(2003,12. Detail p. 1454 + 1470).

Overfladebehandling af blokmurvek 73



74

Fig.34 a
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Fig.34 b

Fig.34a-b. Boligbebyggelse Lohengrinstrasse i MUnchen tegnet af Hild & K., 2004.
"Alle arkitekter har overgivet sig til de udvendige facadeisolerings systemer (UFI) — men
ingen taler om det”! Citat af Andreas Hild. | dette projekt dyrker tegnestuen for alvor

et motiv omkring det indpakkede <> det eksponerede skelet. Ved altanerne skreelles
isoleringsmaterialet af. (www.hildundk.de)
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