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FORORD

12007 ble Teknisk forskrift til plan- og bygningsloven (TEKO07) endret. De mest omfattende
endringene gjaldt energikravene, som tradte i kraft 1. februar 2007. Maélet er 25 % reduksjon i
energibehov til bygninger sammenlignet med kravene i Teknisk forskrift fra 1997. Dette medferer
blant annet en generell gkning i isolasjonstykkelsen i alle ytterkonstruksjonene. For yttervegger far
man eksempelvis en gkning fra 150 mm til ca 250 mm. I sékalte passivhus vil isolasjonstykkelsene
veere enda sterre enn hva man far ved kun a felge TEK07, for yttervegger kan man ha isolasjons-
tykkelser opp mot 400 mm.

Det er imidlertid en bekymring for at faren for fuktskader i bygningskroppen gker i forbindelse
med at isolasjonstykkelsene i bdde gulv, yttervegger og tak er i ferd med a gke betraktelig. Rent
teoretisk vet vi at fuktnivaet i ytre del av konstruksjonen gker med isolasjonstykkelsen. Denne
effekten er velkjent og er det som har fort til en viss bekymring i byggebransjen. Hva dette i
realiteten betyr, og om det i det hele tatt er verdt & ta hensyn til denne effekten, er imidlertid til en
viss grad uavklart.

I denne rapporten har vi gjennomfert grundige undersekelser og analyser om dette temaet. De
effektene som er undersekt er at nar ytre del av konstruksjonen blir kaldere gker fuktnivéet, samt at
byggfukt og tilfeldige lekkasjer tarker saktere nar isolasjonstykkelsen gker. Det er sett pa
forskjellige ytterveggskonstruksjoner samt kalde luftede loft og kryperom. Dette er gjennomfort
hovedsakelig ved beregninger, men ogsa ved laboratoriemalinger.

Dette arbeidet er gjennomfort innenfor forsknings- og utviklingsprogrammet Climate Adapted
Buildings (CAB) 2007 - 2009. Forfatterne vil rette en stor takk til Norges forskningsrad for
finansieringen av dette arbeidet.

Berit Time
Prosjektleder
SINTEF Byggforsk



SAMMENDRAG

Generelt

Hovedformalet med denne rapporten har veert & kartlegge om risikoen for fuktskader gker ved okt
isolasjonstykkelse i ytterkonstruksjoner. De effektene som er undersokt er at nér ytre del av
konstruksjonen blir kaldere gker samtidig fuktnivéet, samt at byggfukt og tilfeldige lekkasjer far
lengre utterkingstid nar isolasjonstykkelsen gker. Det er sett pa forskjellige ytterveggskonstruk-
sjoner samt kalde luftede loft og kryperom. Dette er undersekt hovedsakelig ved beregninger, men
ogsé ved laboratoriemalinger. Alle beregninger og malinger viste at disse effektene er reelle. Disse
effektene er vurdert i forhold til hvor mye risikoen for muggvekst i konstruksjonene gker, dvs. er
okningen sa liten at den kan aksepteres uten spesielle tiltak eller er risikoen sé stor at spesielle tiltak
eller andre konstruksjonsvalg ber settes i verk?

Konklusjonen for de fleste konstruksjonene er at risikoen for fuktskader og muggvekst gker noe,
men at dette i de fleste tilfeller lett kan motvirkes ved riktige material- og konstruksjonsvalg samt
riktig utferelse. Visse typer til dels ugunstige konstruksjoner blir imidlertid enda mer ugunstige, og
i slike tilfeller ber alternative lgsninger velges. Andre faktorer enn gkt isolasjonstykkelse har ofte
storre betydning for muggvekstrisikoen, som for eksempel vanndampmotstanden til vindsperra og
luftfuktigheten til innelufta. Dersom disse faktorene gar i ugunstig retning vil imidlertid negative
effekter av gkt isolasjonstykkelse kunne fa sterre betydning.

Det er viktig & vere klar over at forskriftskrav om gkte isolasjonstykkelser, samtidig forer med seg
andre krav som har en positiv effekt pa fuktforholdene i ytterkonstruksjoner. Krav til gkt lufttetthet
for sméahus vil redusere oppfuktingen fra luftlekkasjer og dermed risikoen for muggvekst. Krav til
varmegjenvinning fra fraluften og balansert mekanisk ventilasjon vil i praksis fere til en mer
kontrollert ventilasjon, og at minimumskravet pa ca 0,5 luftskifter i timen i sterre grad vil oppnas
enn hva som har vert tilfelle tidligere. Bedre ventilasjon vil gi lavere fuktinnhold i innelufta, noe
som vil redusere muggvekstrisikoen som folge av vanndampdiffusjon og luftlekkasjer fra innelufta.
Disse positive effektene er trolig sterre enn de negative effektene av at ytre del av konstruksjonen
blir kaldere.

Bindingsverksvegger

Vi vurderer at det normalt ikke er behov for spesielle tiltak for bindingsverksvegger for & motvirke
effekten av at gkte isolasjonstykkelser gir kaldere ytre del av konstruksjonen med pafelgende gkt
relativ luftfuktighet. Forutsetningen er da at normale anbefalinger mhp konstruksjonsoppbygging er
fulgt, for eksempel med hensyn til krav til vindsperres og dampsperres dampmotstand, at konstruk-
sjonene har god lufttetthet etc. Dersom disse anbefalingene derimot ikke er fulgt kan det vaere
aktuelt med spesielle tiltak. Det & benytte et vindsperresjikt med sé liten dampmotstand som mulig
er trolig det mest effektive tiltaket.

Vi vurderer at den negative effekten av lengre utterkingstid av byggfukt (og tilfeldige lekkasjer) er
storre enn effekten av kaldere ytre del. Bade beregninger og mélinger viste at det tar lenger tid &
tarke ut haye nivaer av byggfukt (og eventuelle tilfeldige lekkasjer) nér isolasjonstykkelsen gker,
dvs. vi fant opptil en fordobling av utterkingstiden ned til fuktnivaer hvor det ikke er risiko for
muggvekst. Dette medferer generelt at risikoen for muggvekst gker. Vi mener at dette medferer at
vi ma gjere tiltak for & unnga negative konsekvenser av dette, dvs. det mé fokuseres sterkere pa a
unngé oppfukting under bygging. Slike tiltak er vaerbeskyttet bygging (teltsystemer, tildekkinger
etc), fuktmélinger, god utterking for lukking av konstruksjoner, etc.

Luftede tak og bjelkelag mot loft og kryperom

En luftet takkonstruksjon og bjelkelag mot loft og kryperom vil fuktteknisk vere svert lik en
bindingsverksvegg med luftet kledning. Vi forutsetter derfor at de samme konklusjonene vi har
truffet for bindingsverksvegger nevnt ovenfor ogsé gjelder for disse konstruksjonene.



Innvendig isolerte betongvegger over terreng

Innvendig isolerte betongvegger er generelt en type konstruksjon som er ugunstig, mhp at organisk
materiale blir stengt inn mellom to tette sjikt. Med ekt isolasjonstykkelse viser resultatene at
konstruksjonen blir enda mer ugunstig. Slike konstruksjoner ber derfor ikke benyttes ved store
isolasjonstykkelser, eventuelt ber det stilles spesielle krav til konstruksjonen og bygningen.

Kalde loft

Vi vurderer at det normalt ikke er behov for spesielle tiltak for kalde luftede loft for & motvirke
effekten av at gkte isolasjonstykkelser gir kaldere loftsluft og undertak. Forutsetningen er da at
normale anbefalinger mhp konstruksjonsoppbygging er fulgt, for eksempel med hensyn til krav til
loftets ventilasjon, dampsperras dampmotstand, at bjelkelaget har god lufttetthet, at beboer-
rommene er godt ventilert og har lav luftfuktighet etc. Dersom disse anbefalingene derimot ikke er
fulgt kan det vaere aktuelt med spesielle tiltak. Ved etterisolering av et eldre loftsbjelkelag er det
derfor spesielt viktig at man kontrollerer de nevnte faktorene, men det er aktuelt & kontrollere disse
faktorene ogsa godt ved nybygging..

Uteluftsventilert kryperom

Uteluftsventilerte kryperom er en konstruksjonslgsning som generelt er ugunstig, dvs. vi har
erfaring med at den er skadeutsatt. En gkning i isolasjonstykkelsen vil fore til en klar ekning i
relativ luftfuktighet i kryperommet og gjere konstruksjonen enda mindre robust. Kryperom ber
derfor ikke benyttes ved store isolasjonstykkelser, eventuelt bar kryperomslasningen forbedres.
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1. INNLEDNING

1.1 Formal

Hovedformalet med denne rapporten har vert a kartlegge om risikoen for fuktskader oker ved okt
isolasjonstykkelse i ytterkonstruksjoner. De effektene som er undersekt er at nér ytre del av
konstruksjonen blir kaldere gker fuktnivaet, samt at byggfukt og tilfeldige lekkasjer torker saktere
ndr isolasjonstykkelsen oker. Det er sett pa forskjellige ytterveggskonstruksjoner samt kalde luftede
loft og kryperom. Dette er undersgkt hovedsakelig ved beregninger, men ogsa ved
laboratoriemalinger.

1.2 Bakgrunn

Som et resultat av en gkt global oppmerksomhet pd energisparing og reduksjon av klimagassutslipp
har en i Norge i lopet av relativt fa ar erfart en betydelig interesse og fokus omkring lavenergi-
bygninger og passivhus. Norske myndigheters tydelige bevis pé at energibruken i bygninger i
framtiden skal ned er reflektert i bygningslovgivningen ved Teknisk forskrift fra 2007, og de har
gitt klart uttrykk for at dette bare er et forste steg pa veien.

12007 ble Teknisk forskrift til plan- og bygningsloven (TEK07) endret. De mest omfattende
endringene gjelder energikravene, som tradte i kraft 1. februar 2007. Mélet er 25 % reduksjon i
energibehov til bygninger sammenlignet med kravene i Teknisk forskrift fra 1997. Dette medferer
blant annet en generell gkning i isolasjonstykkelsen i alle ytterkonstruksjonene. For yttervegger far
man eksempelvis en gkning fra 150 mm til ca 200-250 mm.

Ved 4 ha fokus pa et lavt energibehov og lgsninger som tilfredsstiller dette har en de siste arene fatt
fram flere pilotbygg som viser ny moderne byggeskikk og teknologi i praksis. Figur 1.1 og 1.2
viser eksempler pé ett par nye prosjekter som er ferdigstilt de siste arene og som har fatt stor
oppmerksomhet som forbildeprosjekter. I sakalte lavenergi- og passivhus som disse vil isolasjons-
tykkelsene vere enda sterre enn hva man fér ved kun & felge TEKO7, for yttervegger kan man ha
isolasjonstykkelser opp mot 400 mm.

Figur 1.1 Figur 1.2
Norwegian Wood prosjektet Egenes Park i Stavanger. | prosjektet Lavashagen i Bergen er det bygd boliger med
Boligene pa Egenes skal ha et maksimalt levert energi- lavenergistandard og passivhus. Foto: SINTEF Byggforsk

forbruk pa 75 kWh/m2 ar. Foto: SINTEF Byggforsk



Det er imidlertid en bekymring for ekt fare for fuktskader i bygningskroppen i forbindelse med at
isolasjonstykkelsene i bade gulv, yttervegger og tak er i ferd med & oke betraktelig. Rent teoretisk
vet vi at fuktnivaet i ytre del av konstruksjonen gker med isolasjonstykkelsen. Denne effekten er
velkjent og er det som har fort til en viss bekymring i byggebransjen. Hva dette i realiteten betyr,
og om det i det hele tatt er verdt & ta hensyn til denne effekten, har i begrenset grad vert utfort pa
nasjonalt og internasjonalt niva.. En utredning vedrerende dette temaet ble imidlertid gjennomfert
av SINTEF Byggforsk for Statens Bygningstekniske Etat for revisjon av Teknisk forskrift 1 2007
(Uvslekk og Gustavsen, 2006). Utredningen gjaldt lette bindingsverkskonstruksjoner, og
konkluderte med folgende:

- En okning i isolasjonstykkelsen fra 150 mm til 250 mm vil medfere en viss ekning i
risikoen for muggvekst i yttervegger.

- Faren er storst i utterkingsfasen fordi mengden fukt som ma terke ut gker som folge av at
mengden treverk gker. Denne faren kan imidlertid motvirkes ved enkle tiltak i
byggeperioden.

- I driftsfasen er skningen i risikoen for muggvekst som folge av gkt isolasjonstykkelse liten
og har liten betydning.

Overnevnte studie var basert pd diffusjonsberegninger, men ble i etterkant ogsé komplettert med
beregninger hvor luftlekkasjer fra innelufta virket sammen med vanndampdiffusjon (Uvslekk,
2007), (Uvslekk, 2008). Beregningene viste at den positive virkningen av mindre luftlekkasjer og
sikrere ventilasjon (som folge av strengere krav i TEK) sannsynligvis vil vaere vesentlig sterre enn
gkningen av muggvekstrisiko pd grunn av gkt isolasjonstykkelse.

I denne rapporten har vi gjennomfort ytterligere undersekelser og analyser om dette temaet. Mens
overnevnte undersgkelser hovedsakelig er basert pa stasjonare en-dimensjonale diffusjons-
beregninger med manedsdata for klimaet, har vi her gjort ikke-stasjonare beregninger med
timesdata for klimaet og hensyntagen til materialenes fuktkapasitet. I tillegg er det gjennomfort
enkelte to-dimensjonale beregninger. Som for de overnevnte beregninger har vi sett pd bindings-
verkskonstruksjoner. [ tillegg har vi ogsa sett pa tyngre ytterveggskonstruksjoner, samt kalde
luftede loft og uteluftsventilerte kryperom. Vi har dessuten gjennomfert et laboratorieforsek hvor
vi s pé utterkingstiden av byggfukt. Deler av resultatene i denne rapporten og resultatene fra
(Uvslakk og Gustavsen, 2006) og(Uvslakk, 2007) er ogsa blitt presentert i (Time m.fl., 2009).



2. KONSEKVENSER AV KT
ISOLASJONSTYKKELSE - MEKANISMER

2.1 Generelt

@kt isolasjonstykkelse i ytterkonstruksjonene vil kunne medfere en viss gkning i fuktnivaet i
konstruksjonene og dermed en gkt risiko for muggvekst. Dette skyldes hovedsaklig folgende
mekanismer:

= Den ytre delen av konstruksjonen blir kaldere og relativ luftfuktighet (RF) i dette omradet oker
dermed noe. Se nermere beskrivelse av denne mekanismen i kapittel 2.3. Okt RF er negativt
med hensyn pé risiko for muggvekst. Samtidig vil en senket temperatur redusere risikoen noe,
se kapitel 2.2.

= Utterkingstiden for eventuell byggfukt eller fukt etter mindre lekkasjer gker nar isolasjons-
tykkelsen og mengde treverk gker. Se nermere beskrivelse av denne mekanismen i kapittel 2.4.
Lenger torketid for fuktige materialer medferer okt risiko for muggvekst, se kapittel 2.2.

= @kt isolasjonstykkelse gir gkt intern luftsirkulasjon i isolasjonssjiktet og sterre grad av intern
fuktomfordeling i en vegg eller et tak. For en vegg vil det si at gvre og ytre del av bindings-
verksveggen blir fuktigere (mens nedre og ytre del blir terrere), spesielt i utterkingsfasen.

De to ferstnevnte mekanismene er behandlet videre i denne rapporten.

2.2 Risiko for muggvekst

Kiriteriet vi her benytter for & vurdere om vi far gkt risiko for fuktskader som folge av gkt
isolasjonstykkelse, er hvorvidt risikoen for muggvekst gker og eventuelt hvor mye risikoen for
vekst gker. For & kunne vurdere dette mé vi vite hvordan de to viktigste faktorene fuktighet og
temperatur innvirker pd muggvekstrisikoen, og dette er kort omtalt i det folgende.

For & vokse trenger sopp nering, vann/fukt, gunstig temperatur og tid, se figur 2.1. I analysene i
denne rapporten forutsetter vi at bade naering og tid (dvs. perioden det eventuelt er gunstige
fuktighets- og temperaturforhold) er tilstrekkelig til & gi vekst, dvs. muggvekstrisikoen kan
vurderes ut fra fuktighets og temperaturnivaet.

Vann Tid

— Biclogisk aktivitet

Mzering Temperatur

Figur 2.1
Forutsetninger for vekst av muggsopp.


http://bks.byggforsk.no/Figure.aspx?figureId=17734�

De ulike muggsoppartene har varierende krav til fuktighet. De vanligste muggsoppene ved vekst
innenders krever over 80—85 % relativ luftfuktighet (RF) pa materialoverflaten eller i porer i
materialoverflaten for & vokse. Det tilsvarer et vanninnhold péa ca. 20 vektprosent i treverk ved

20 °C (vanninnhold i vektprosent av helt tort materiale). Samtidig m& man regne med at jo hoyere
opp mot 100 % RF man kommer, desto flere arter vil f4 gode vekstbetingelser. Veksthastigheten vil
ogsé gke med fuktnivaet. Ved utterking stanser veksten, men sporene overlever og kan starte ny
vekst ved ny tilgang pé fukt.

Muggsopp er avhengig av en gunstig temperatur for & vokse. Optimal temperatur for de fleste
artene er rundt 25-30 °C. Flere arter kan ha god vekst ogsa ved lavere temperaturer. Nar det blir for
kaldt (ned mot 0 °C), stopper aktiviteten, men muggsoppene der ikke. Soppen gér i dvale og over-
lever som regel nedfrysing. Ved temperaturer over 25-30 °C reduseres veksthastigheten, og ved
temperaturer opp mot 40—60 °C der de fleste muggsoppene. Tilsvarende gjelder ogsa for ratesopp.

I figur 2.2 er relativ muggveksthastighet vist som funksjon av relativ luftfuktighet (RF) og
temperatur.

Relativ muggveksthasiighet

Figur 2.2
Relativ muggveksthastighet for de mest vanlige muggsoppene som funksjon av temperatur og relativ
luftfuktighet. Kilde: Byggforskserien 701.401

2.3 Kaldere ytre del

Den kritiske delen av en ordinar bindingsverksvegg (eller luftet tak) mhp kondens eller muggvekst,
er vanligvis vindsperra — eller rettere sagt innsiden av vindsperra. @kt isolasjonstykkelse forer til at
temperaturen ved vindsperra senkes i den kaldere arstiden. Med samme damptrykk (fuktinnhold i
lufta) ved vindsperra forer en temperatursenkning til at RF gar gker. @kt RF medforer vanligvis okt
risiko for muggvekst, se kapittel 2.2. Samtidig vil en redusert temperatur redusere risikoen for
muggvekst noe — men neppe nok til & motvirke den negative effekten av ekt RF. Et eksempel pa
storrelsen av denne effekten er vist i figur 2.3 for ett enkelt stasjonert beregningseksempel. Vi ser
at effekten er begrenset, for det aktuelle beregningstilfellet gker RF med ca 5 % nér isolasjons-
tykkelsen gker fra 150 mm til 400 mm — mens temperaturen synker ca 0,8 °C. A bedemme hva
dette faktisk betyr mhp ekt risiko for muggvekst er selvfolgelig vanskelig. I figur 2.4 er den
aktuelle endringen fra 150 mm til 400 mm tegnet inn i et sakalt isoplet-diagram (et diagram som
sier noe om veksthastigheten for muggsopp avhengig av temperatur og RF). Til sammenligning
viser vi effekten av & gke dampmotstanden til vindsperra fra Sy = 0,16 m til Sq= 1 m (anbefalt
maksimumsverdi er 0,5 m) i figur 2.5, som viser omtrent samme gkning i muggvekstrisiko.
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Ekvivalent luftlagstykkelse, Sy, er en forholdvis ny enhet for dampmotstand som er mer og mer
brukt i Norge og andre land. At et materialsjikt har en Sg-verdi pa 0,5 m betyr at materialsjiktet har
samme motstand mot vanndampdiffusjon som et 0,5 m tykt lag med stillestdende luft. Vindsperrer
har eksempelvis typisk en Sg-verdi mellom 0,02-0,3 m (anbefalt < 0,5 m), mens en 0,15 mm
plastfolie har en Sy-verdi pa ca 70 m (anbefalt for dampsperrer > 10 m).

T RF —&— Temperatur

RF (%) bak vindsperre
Temperatur (°C) bak vindsperre

150 mm 250 mm 400 mm

Isolasjonstykkelse

Figur 2.3

Beregnet temperatur og RF rett bak vindsperra (mellom vindsperre og isolasjon) for forskjellige isolasjons-
tykkelser og stasjonaere forhold. Klimaforhold: Tue = 5 °C, RFute = 90%, Tinne = 23 °C, RFinne = 40%.
Konstruksjon: Luftet kledning, 13 mm porgs trefiberplate (vindsperre Sy = 0,16 m), X mm mineralull,
dampsperre (Sq = 10 m), 13 mm gipsplate.
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Figur 2.4

Isopletdiagram for biologiske materialer (Sedlbauer, 2002). Kurvene er sékalte vekstdiagram for muggvekst,
og viser mm vekst av muggsopp per dggn ved gitte temperatur- og RF-nivaer. Vi ser at veksten gker nar RF
og temperatur gker. LIMgayl er grensenivakurve for i det hele tatt & fa vekst. Effekten av & gke isolasjons-
tykkelsen fra 150 mm til 400 mm som beregnet i eksempelet i figur 2.3 er inntegnet i diagrammet. Vi ser at
risikoen for muggvekst gker noe — men ikke svaert mye.

100 T
. 5 mm/d
. — 4 mm/d
®
‘; 90 ~—~———__ 3 mm/d|
:‘g < ~~—__ 2mm
5, 85
£ TN
G>D \.._ 1 mm/d
é.'f 80 sd=o0,16m |
~——_ (LM
75
70
0 5 10 15 20 25 30
Temperature [°C]
Figur 2.5

Isopletdiagram for biologiske materialer (Sedlbauer, 2002). Effekten av & ake dampmotstanden til vindsperra
fra Sq = 0,16 m (trefiberplate) til S¢ = 1 m er inntegnet i diagrammet (ellers samme beregningseksempel som
beskrevet i figur 2.3). Vi ser at risikoen for muggvekst gker noe, omtrent pa niva av a gke isolasjonstykkelsen
fra 150 til 400 mm som vist i figur 2.4.
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2.4 Lengre utterkingstid av byggfukt

Generelt
Det er to arsaker til at at utterkingstiden av byggfukt blir lenger:

e Tykkere vegger gir okt mengde treverk (i de konstruksjonene treverk benyttes). En
fordobling av isolasjonstykkelsen vil eksempelvis fore til en fordobling av mengde
byggfukt hvis vi forutsetter at det kun er treverket som er fuktet opp. Utterkingstiden
vil dermed i prinsippet ogsa fordobles.

e Okt isolasjonstykkelse forer til gkt motstand mot utterking. Siden moderne vindsperrer
er relativt dampépne vil dampmotstanden til selve isolasjonen utgjoere en vesentlig del
av den totale dampmotstanden regnet fra et sted inne i konstruksjonen (hvor bygg-
fukten er) til utelufta. Denne effekten er naermere forklart nedenfor.

Effekten av okt isolasjonstykkelse pa utterkingshastigheten av byggfukt kan forklares og illustreres
pa flere mater. Vanndamptransporten, g, gjennom et homogent materiale ved stasjonare forhold
kan beskrives ved falgende uttrykk, se figur 2.6:

Ap, Ap,

=9 =D . k / m2S
g P d V4 Sd ( g ( ))
Fukttransporten gér i retning av fallende damptrykk. Her er:
Apy  =py2-pvi(Pa) =forskjellen i damptrykk mellom de to sidene av materialet
D, = vanndampens diffusjonstall i luft ~ 2,0 - 10™° kg/(msPa)
Sq = diffusjonsekvivalent luftlagtykkelse (m)
Ox = vanndamppermeabilitet (kg/(msPa)
i v
i v, 1
Sy
g
. . . B
4]
Figur 2.6

En-dimensjonal stasjonaer vanndampdiffusjon.

”Tykkelseseffekten” er da illustrert som folger:

Eksempel:

Dersom eksempelvis isolasjonsmaterialet er oppfuktet med fritt vann (RF = 100%) i et lite omrade
rett utenfor dampsperra vil utterkingen skje utover i konstruksjonen, og motstanden mot utterking
er representert ved vanndampmotstanden til isolasjonen og vindsperra. Forutsetter at S4-verdien til
vindsperra er den samme som Sg-verdien til 150 mm isolasjon, dvs. S vindsperre = Sd,150 mm isolasjon =
0,15 m.
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Konstruksjon 1:

d=150 mm=d,

Sd,utover = Sd,vindsperre + Sd7150 mm isolasjon =2x 0515 m= 0,301’11
Ap,

gl = P .
0,3m

Konstruksjon 2:
d=2xd;:
Sd,utover = Sd,vindsperre + Sd,300 mm isolasjon =3x O>15 m= 0>45m
-D,. Ap,
0,45m
Dvs. vanndamptransport g, = 0.67 x g;

&>

Denne reduksjonen i utoverrettet vanndamptransport skyldes altsa at den totale vanndamp-
motstanden fra den fuktige isolasjonen og utover har ekt med 33% nar isolasjonstykkelsen er
fordoblet.
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3. YTTERVEGGER

3.1 Fuktberegninger

3.1.1 Generelt

Beregningene er hovedsakelig gjennomfert ved hjelp av WUFI 1D Pro 4 (WUFI, 2009). WUFI
1D Pro 4 er et beregningsprogram for koblet ikke-stasjonar, en-dimensjonal varme- og fukt-
transport. Programmet inkluderer fukttransport ved hjelp av vanndampdiffusjon og kapilleer-
transport og tar hensyn til fuktkapasiteten til materialene. Varme- og fukttransport p& grunn av
luftlekkasjer er ikke med i beregningsmodellen.

I disse beregningene er bade effekten av kaldere ytre del (jfr. kap. 2.3) av konstruksjonen undersakt
samt effekten av at utterkingstiden av byggfukt blir lenger for konstruksjoner med mer isolasjon og
treverk enn vanlig (jfr. kap 2.4). [ tillegg er det gjort noen tilleggsberegninger med WUFI 2D-3,
som i prinsippet er samme modell som WUFI 1D Pro 4, men som regner to-dimensjonalt. Med
WUFI 2D-3 er effekten av at hoyt byggfuktnivé i bindingsverk av tre terker saktere ut for
hayisolerte konstruksjoner undersekt.

3.1.2 Basis inputparametre

Som klimadata ble det benyttet sakalte Moisture Design Reference Years (MDRY) for Oslo.
MDRY er klimadata pa timebasis valgt ut for & representere en fuktbelastning som er mer kritisk
enn gjennomsnittsklimaet. Det er valgt nordvendt orientering av veggkonstruksjonene.

Innetemperaturen er satt konstant lik 20 °C. Fukttilskuddet i lufta er brukt som mél pé fukt-
belastning inne. Fukttilskuddet er definert som differansen i vanndampkonsentrasjon mellom inn-
og utelufta i g/m?®. Den er bestemt av fuktproduksjonen inne og ventilasjonsgraden. Som standard
verdi for fukttilskuddet blir det brukt en verdi pé 4 g/m? for vinterforhold (utetemperatur under 5
°C) og 1,5 g/m? for sommerforhold (utetemperatur over 15°C), med liner interpolering for ute-
temperaturer mellom 5 — 15 °C. Dette representerer et niva for luftfuktigheten som er noe hayere
enn gjennomsnittet for norske boliger, men likevel ikke et ekstremt niva.

De viktigste materialparametrene brukt i beregningene er delvis hentet fra WUFIs egen database.

3.1.3 Kaldere ytre del — Bindingsverksvegg (konstruksjon A)
Det er gjennomfoert en-dimensjonale beregninger for en bindingsverksvegg med felgende standard
oppbygning regnet innenfra (se figur 3.1):

- 12 mm gipsplate

- Dampsperre (Sq = 10 m)

- 150 el. 250 el. 400 mm mineralull

- 12 mm asfaltimpregnert pores trefiberplate (Sq = 0,23 m ved 72% RF)

- Luftet kledning

Det er verdt & merke seg at siden det er en en-dimensjonal beregning er bindingsverket ikke medtatt
i den modellerte konstruksjonen.

Beregningene er gjennomfert med et relativt lavt startfuktnivd (byggfukt) pa 80% RF.
Beregningsperioden gikk over tre ir, men i resultatene vises kun det forste aret siden likevekt raskt

ble oppnadd.

Fukt og temperaturforholdene ved vindsperra er naturlig nok til dels svert avhengig av hvordan
den luftede kledningen er modellert. I beregningene er kledningen og luftspalten modellert som et

15



materiallag med varmemotstand R = 0,14 m*K/W og dampmotstand tilsvarende 10 mm luft. Siden
luftingen bak kledningen reduserer temperatureffekten av solinnstraling noe er det regnet med en
nordvendt yttervegg, dvs. det er minimal solbelastning pa veggen. En ekstra parameterstudie ble
imidlertid utfert for & se pa effekten av lufting bak kledningen. Disse beregningstilfellene er ikke
tatt med i tabell 1 og resultattabeller, men er vist i figur V1.6.

Parameterstudier ble ogsa gjennomfort for & se hvilken betydning andre konstruksjonslegsninger og
klima hadde pé effekten av a eke isolasjonstykkelsen. Beregningstilfellene er beskrevet i tabell 3.1.

11
i
| | ;: '
| | —_—— S
f——
TR (

R 3 )

Figur 3.1
Bindingsverksvegg (konstruksjon A) — vertikalsnitt.

Tabell 3.1
Beregningstilfeller for bindingsverksveggen (konstruksjon A). Standardverdier i fet skrift.

VARIABLE 1/2(3(4(5/6|7|8|9|10(11|12(13|14|15(16|17 |18
Isolasjonstykkelse = 150 mm X X X X X X
Isolasjonstykkelse = 250 mm XU Ix ] Tx x| T x X
Isolasjonstykkelse = 400 mm T I I x| x| x| | [ x
Sd dampsperre =10 m X | x[Xx X[{x|[x|[x|x]| x| x|[x]|x]|x|[x]x
Sd dampsperre=2m T [ x x| x] ] BN N N
Sd vindsperre = 0,23 m X|x|x|[x|x|x X|{x x| x| x|x|[x]|x]x
Sdvindsperre =0,025m T T [x [ xx] T B N R
Uteklima = Oslo X[X|X|[X|x|[x]|x|[Xx]|X X | x|x
Uteklima = Bergen T T T T [ xx]x] .
Uteklima = Karasjok T 10T P 0Tt Ix[xix{ | |
Fukttilskudd inne =4 g/m® (vinter) | x [ x| x|x|x|x|x|{x|{x|[ x| x| x| x| x]x
Fukttiskuddinne=6gm®(vinter) [ | | [ | | [ I | | | [ | | | [x]|x]|x

3.1.4 Kaldere ytre del — Betongvegg (konstruksjon D)
Det er gjennomfert en-dimensjonale beregninger for en betongvegg med folgende standard
oppbygning regnet innenfra (se figur 3.2):

- 12 mm gipsplate

- Dampsperre (Sq = 70 m)

- 150 el. 250 el. 400 mm mineralull

- 200 mm betong

Beregningene er gjennomfert med et middels startfuktniva (byggfukt) pa 85% RF.
Beregningsperioden gikk over to ir, men i resultatene vises kun det forste aret siden likevekt raskt
ble oppnadd. Effekten pa okt isolasjonstykkelse av en mer dampapen dampsperre (sakalt
dampbrems med Sq = 2 m) som kan gi utterkingsmuligheter innover mot rommet ble undersokt.
Beregningstilfellene er beskrevet i tabell 3.2.
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Det kritiske punktet som er undersekt i denne konstruksjonen er grensesnittet mellom mineralulla
og betongen, dvs. den innvendige betongoverflaten. For & gi en eventuell innvendig utforing av
treverk varmere og terrere forhold anbefales det ofte at man klosser ut treverket fra betongen og
legger noe isolasjon mellom treverket og betongen. Vi har derfor ogsa undersekt fuktforholdene i
mineralulla, 50 mm fra betongoverflaten.

romm | e e
Belongvegn Mineral Alisclasion,
uiflring
Ev. puss
r— Dampsperre isleyies i
vegg mal ferreng
e—— bnvending kledning
.—.ﬁ_ L
Figur 3.2
Innvendig isolert betongvegg over terreng (konstruksjon D) — vertikalsnitt.
Tabell 3.2
Beregningstilfeller for betongveggen (konstruksjon D).
VARIABLE 1/2(3(4]|5
Isolasjonstykkelse = 150 mm X X
Isolasjonstykkelse = 250 mm x|
Isolasjonstykkelse =400 mm 1 x| [x
Sd dampsperre =70 m X|x|x
Sd dampsperre=2m 1 [x]x

3.1.5 Lengre utterkingstid av byggfukt — 1D bindingsverksvegg (konstruksjon B)

Det er gjennomfort en-dimensjonale beregninger for en bindingsverksvegg med hoyt fuktinnhold i
treverk. Beregningstilfellet skal etterligne det tilfelle at bindingsverk (stendere, sviller mm) er
fuktet opp av nedber og eventuelle vanndammer (sviller) i byggefasen, og at isolasjon og
dampsperre er montert for treverket er torket ned til akseptable nivéer. Dette vil altsé vare et svart
ugunstig tilfelle som avviker fra vanlige anbefalinger, men som nok likevel skjer av og til i
virkeligheten. Kanskje spesielt er dette aktuelt for bunnsviller og tykkere lag av treverk, dvs.
sviller/stendere i flere lag hvor fukt kan trenge inn mellom lagene.

Siden beregningene er en-dimensjonale ma treverket legges inn som et eget en-dimensjonalt sjikt
inne i isolasjonssjiktet for p& den méten & etterligne utterkingen av en oppfuktet trestender.
Konstruksjonen har folgende oppbygning regnet innenfra (se figur 3.3):

- 12 mm gipsplate

- Dampsperre (Sq = 70 m)

- 20 mm mineralull

- 20 mm treverk (gran)

- 130 el. 230 el. 370 mm mineralull

- Vindsperre (Sq=0,1 m)

- Luftet kledning

Treverket ble gitt et hayt startfuktinnhold pa 30 vekt% (98% RF). Det er verdt & merke seg at siden

den fiktive” trestenderen er lagt inn med konstant tykkelse (20 mm) og startfuktinnhold (30
vekt%) 1 alle beregningstilfellene, far vi kun sett pa effekten av gkt motstand mot utterking ved okt
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isolasjonstykkelse — og ikke effekten av at gkt mengde treverk gir mer byggfukt, jfr. kapittel 2.4.
Begge eftekter blir imidlertid beregnet for det to-dimensjonale tilfellet i kapittel 3.1.6.

Beregningsperioden gikk over ett ar med starttidspunkt 1. april, men i resultatene vises kun for de
tre forste manedene siden det er utterkingen den ferste tiden som er interessant. Parameterstudier
ble ogsa gjennomfort for & se hvilken betydning andre konstruksjonslgsninger og andre
starttidspunkt hadde pa effekten av & gke isolasjonstykkelsen. Beregningstilfellene er beskrevet i
tabell 3.3.

ii . A
N -
| i1 20 mm treverk med
1 — - | e
: : . ‘\|\. ............ _\:
/| of
1
T ) )

Figur 3.3
Bindingsverksvegg (konstruksjon B) — vertikalsnitt.

Tabell 2
Beregningstilfeller for bindingsverksvegg (konstruksjon B). Standardverdier i fet skrift.

VARIABLE 1(2|3|4(5(6|7|8(9(10(11|12|13
Isolasjonstykkelse = 150 mm X X X X X X
Isolasjonstykkelse = 250 mm CIx T N
Isolasjonstykkelse = 400 mm T I x| Ix ] Ix ] x| Ix
Sd vindsperre = 0,1 m X | X |x XX [x|x[|x |x
Sdvindsperre=0,5m L Ix I  x Ix
Start beregning = 1. januar X [ x

Start beregning = 1. april x [x|x[x|x| [ | | [x |x
Start beregning = 1.juli 1T x [x [ 7]
Start beregning = 1. oktober T IxIx T T
Sd dampsperre = 70 X | X [x[x|[x|[x]|x]|x]|x]|x |X

Sd dampsperre=2 P Ix Ix

3.1.6 Lengre utterkingstid av byggfukt — 2D bindingsverksvegg (konstruksjon C)

De to-dimensjonale beregningene er gjennomfert for samme konstruksjon og betingelser som for
de en-dimensjonale beregningene (konstruksjon B), men treverket er denne gangen en massiv
stender (bredde 36 mm), se figur 3.4. Det ble gjennomfert to beregninger med veggtykkelse pd 150
og 400 mm.

Det er valgt a ta ut beregningsresultater for bade utvendig og innvendig del av stenderen. Dette
fordi det vil veaere forskjellig utterkingsforlep i innvendig og utvendig del av konstruksjonen, samt
at temperaturforholdene (og dermed muggvekstrisikoen) vil vare forskjellig. Muggsopp vil kun
vokse pé overflatene av treverket, og slikt sett burde resultatene veert tatt ut fra overflaten som
vender mot isolasjonshulrommet. Vi har imidlertid valgt & ta ut resultater fra midt inne i stenderen.
Dette er fordi vi anser at de mest kristiske detaljene er treverk lagt i flere lag (doble sviller/stendere,
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bunnsvill pé plattformgolv etc), og at for eksempel overflaten pa en svill som ligger mot en annen
svill kan tilnaermet representeres pa denne maten.

med hayt startfuktniva

SIS ‘X? 36 mm bred stender

- midt i stender
- indre del: ca 40 mm fra dampsperra
- ytre del: ca 40 mm fra vindsperra

¢ Beregningspunkter:
I I gnigspu

Figur 3.4
Bindingsverksvegg (konstruksjon C) — horisontalsnitt.

3.2 Laboratorieforsgk — lengre utterkingstid av byggfukt

3.2.1 Generelt

Det er utfort et laboratorieforsek hvor effekten av lengre utterkingstid av byggfukt fra en
bindingsverksvegg med 400 mm varmeisolasjon kontra kun 150 mm er undersokt.
Laboratorieforsgket ble satt opp som en etterligning av et svaert kritisk (konservativt) tilfelle fra
virkeligheten, dvs. at bindingsverket er fuktet opp etter lang tid med nedber, og at konstruksjonen
deretter blir isolert og lukket uten noen utterking av treverket. Det er klart at dette er et sveert
konservativt og til dels urealistisk tilfelle. Normalt vil det ta noe tid fra bygget er lukket til
mineralullen og dampsperra blir montert, slik at man vil som minimum ha en viss utterking.
Samtidig vil det nok ogsé vere treverk lokalt som far minimalt med utterking fer lukking (for
eksempel doble bunnsviller/stendere, bunnsvill mot plattformgolv), og det er dette vi prover &
etterligne i dette forsoket.

Forseket bestér i at to vegger er bygd opp mellom to klimarom i laboratorium, den ene med
isolasjonstykkelse 400 mm og den andre med 150 mm isolasjon, se figur 3.5. Stender og bunnsvill
fuktes opp ved hel neddykking i vann i en uke. Relativ luftfuktighet og temperatur er konstant med
henholdsvis 80% og 10°C pé utsiden og 40% og 20°C pa innsiden av veggen. Fuktinnholdet i de
oppfuktede delene logges 5 uker etter lukking av konstruksjonen.
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Figur 3.5
Oppbygging av veggfelt med tykkelse hhv 150 og 400 mm mellom to rom med styrt klima. Bildet er tatt fra
“innsiden” (varmt klimarom).

3.2.2 Oppbygging av veggen

Veggene er bygget opp som ordinare bindingsverksvegger med tykkelse pa henholdsvis 150 mm
og 400 mm. Tabell 3.4 lister opp veggens bestanddeler fra utside til innside.

Tabell 3.4
Oppbygging av veggen fra kald til varm side.
Ute
Malt liggende kledning Gran 140%x19mm
Utlekting Gran 23x48mm
Vindsperre Gips utvendig
Bindingsverk Gran 36x148mm / 36x%198x2stk
Isolasjon Glava 150mm / Glava 200mm x2lag
Dampsperre PE folie 0,2mm
Inne

Hvert av de to veggfeltene har en bredde pa 0,6 m og en hgyde pé 1,0 m. Figur 3.6 viser et oppriss
av veggen. Kun den delen av bindingsverket som er markert med merkegra og lysegra skravur ble
fuktet opp, resten var tert treverk. For & hindre at det torre treverket absorberte deler av fukten (via
isolasjonshulrommet) under forsgket ble sidestendere og toppsvill dekket med plastfolie (markert
med redt i figur 3.6). Plastfolie ble ogsa montert pa undersiden av det som skulle etterligne
bunnsvilla. Bunnsvill ble kuttet 98 mm fra begge sidestenderne, for & simulere en skjot i svillen
som vil suge opp vann fra endeveden. Figur 3.7 og 3.8 viser tilsvarende detalj som figur 3.6 etter
oppfuktingen, men for montering av isolasjonen.
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Figur 3.6

Oppriss av et veggfelt. Det marke omradet er selve bunnsvill og stender som er instrumentert med fukt-
sensorer, mens det lysegra omradet er sidestykker til bunnsvilla som skal etterligne en skjgt i bunnsvilla, se
ogsa figur 3.7 og 3.8. Bade det mgrke og lysegra omradet ble oppfuktet ved full neddykking i vann i en uke,
for det ble plassert inn i veggen. Den rgde linjen er en plastfolie som er festet pa undersiden av bunnsvillen,
siden av sidestenderne og bunnen av toppsvillen.
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Figur 3.7

Bunnsvill og stender | 400 mm tykk vegg med fuktelektroder etter oppfuktingen, men far montering av
isolasjon. Bindingsverket ses fra “innsiden” (varm side). Sidestykkene til bunnsvilla er ikke oppdelt som resten
av bunnsvilla, dvs. de har dermed fiberretningen péa tvers av normal fiberretning.

Figur 3.8
Bunnsvill og stender | 150 mm tykk vegg med fuktelektroder etter oppfuktingen, men fgr montering av
isolasjon. Bindingsverket ses fra “innsiden” (varm side).

3.3.3 Plassering av malepunkter

Det er valgt a ta ut méle i bade utvendig og innvendig del av bunnsvill/stenderen, men hoved-
sakelig i innvendig del av bunnsvill. Dette fordi det vil vare forskjellig utterkingsforlep i
innvendig og utvendig del av konstruksjonen, samt at temperaturforholdene (og dermed mugg-
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vekstrisikoen) vil vere forskjellig. Muggsopp vil kun vokse pa overflatene av treverket, og slikt
sett burde resultatene vert tatt ut fra overflaten som vender mot isolasjonshulrommet. Vi har
imidlertid valgt & ta ut resultater fra midt inne i stenderen. Dette er fordi vi anser at de mest kritiske
detaljene er treverk lagt i flere lag (doble sviller/stendere, bunnsvill pa plattformgolv etc), og at for
eksempel overflaten pé en svill som ligger mot en annen svill kan tilnermet representeres pa denne
maéten.

Miélepunktene for maling av trefuktighet (1-6) er plassert som vist i figur 3.7, 3.8 0og 3.9.
Malepunkt 1 til 5 er plassert 30 mm fra dampsperresjiktet (fra veggens innside). Mélepunkt 1 og 4,
samt 2 og 3, er dupliserte malepunkter, dvs. de er plassert likt mhp avstand til skjet i bunnsvill og
skal (teoretisk) fuktes opp og terke likt. Mélepunkt 6 er plassert i stender 30 mm fra vindsperra.
Mélepunktenes dybde er 26 mm i bunnsvill (punkt 1-4) og 18 mm i stenderen (punkt 5 og 6).

Maleelektrodene er sveiseelektroder hvor ”’spissen” er uisolert (5 mm). I forhold til montering av
disse ble det forboret i malepunktene angitt i figur 3.9. Forboringen var 22,5 mm dyp for punktene
1 til 4 i bunnsvillen, og 15,5 mm for punktene 5 og 6 i stenderen. De siste 5 mm ble male-
elektrodene slatt inn med hammer.

Figur 3.9
Malepunkter i bunnsvill og stender (markert med markegra og lysegra skravur i figur 3.6). Bindingsverket ses
fra “innsiden” (varm side).

3.2.4 Oppfukting av stender og bunnsyvill

Stender og bunnsvill i forsgkene ble fuktet opp fullstendig neddykket i vann. Oppfuktingen skjedde
over en uke, med en dags “terke” i vanlig laboratorieklima for provestykkene ble montert inn i
veggen, dvs. overflatene var relativt terre ved innmontering med unntak av undersiden av
bunnsvillen. Bunnsvill med sidestykker ble pamontert en plastfolie p& undersiden umiddelbart etter
oppfuktingen (se figur 3.6). Merk at bunnsvillen er kuttet 100 mm fra endene pa begge sider. Disse
sidestykkene gjennomgikk samme behandling som bunnsvillen for gvrig.

23



3.2.5 Fuktmaélinger

Hovedmadlinger

I forseksperioden ble det utfert manuelle mélinger i de faste mélepunktene 1-6 vist i figur 3.8
daglig gjennom de forste to ukene. Etter dette ble mélinger foretatt ca 2 ganger i uken helt til
forsekene ble avsluttet etter ca 5 uker.

Kontrollmdlinger

Det ble utfert manuelle kontrollmalinger med hammerelektroder for prevene ble satt inn i veggen.
Dette ble gjort for & fa en mer fullstendig fuktprofil over treverkets tykkelse enn hva de faste
malepunktene kunne gi. Etter at forsekene var ferdige ble det p& ny utfert kontrollmélinger med
hammerelektroder tilsvarende de mélingene som ble utfert for pravene ble satt inn i veggen.

Malingene med hammerelektroder ble utfert midt pa bunnsvill (bade for 150 og 400 mm vegg) og
pa den siden som ikke var instrumentert (mot utsiden i 400 mm vegg). Malingene ble tatt 20, 70 og
120 mm fra skjeten mot sidestykket. Alle malingene ble gjort ved dybde 7, 18, og 29 mm avstand
fra bunn av bunnsvilla.

Pé stender ble mélingene med hammerelektroder utfert bare midt pa stender. Mélingene ble tatt 20,
70 og 120 mm fra overkant bunnsvill. Alle mélingene ble gjort ved dybde 7, 18, og 29 mm fra valgt
side.

3.3 Resultater og vurderinger

3.3.1 Kaldere ytre del — Bindingsverksvegg (konstruksjon A)

Beregningsforutsetningene er beskrevet i kapittel 3.1.3. Noen av beregningsresultatene for
bindingsverksveggen er vist i figur 3.9 og 3.10. Tilsvarende kurver for andre beregningstilfeller er
vist 1 Vedlegg 1. Gjennomsnittlige verdier for RF og temperatur i vintersesongen er vist i tabell 3.5.
Vi ser generelt at RF ved vindsperra er hoyere jo sterre isolasjonstykkelsen er. Forskjellen i RF ved
vindsperra mellom 150 mm og 400 mm varmeisolasjon er storst i den kalde arstiden og minst om
sommeren. Det er en risiko for at muggvekst kan skje nar RF overstiger ca 80% og temperaturen er
over ca 0 — 5 °C. Risikoen gker med heyere RF og temperatur, samt med varigheten av disse
forholdene. Reelt sett ma man nok over ca 90% RF (med samtidig gunstige temperaturforhold) for
risikoen for muggvekst pa ordinare bygningsmaterialer blir spesielt ugunstig. Se ogsa kapittel 2.2.
Vi ser for eksempel i bade figur 3.9 og 3.10 at RF er over 90% ca dobbelt sa lenge for
isolasjonstykkelsen pa 400 mm sammenlignet med isolasjonstykkelse 150 mm.

Det at temperaturen synker i ytre del har selvfelgelig den motsatte virkningen mhp muggvekst-
risiko enn hva gkt RF har. Figur 3.11 viser et eksempel pé temperatursenkning over ett &r for
konstruksjon A. Den gkte RF betyr imidlertid mer enn den senkede temperaturen, slik at totalen
blir at muggvekstrisikoen gker noe nar isolasjonstykkelsen gker. Eksempelvis finner vi i tabell 3.6
at RF og temperatur ved vindsperresjiktet er over hhv. 80% og 5 °C i 212 timer i lopet av ett ar for
isolasjonstykkelsen pa 150 mm, 266 timer for isolasjonstykkelsen 250 mm og 289 timer for
tykkelse 400 mm. Andre klimaforutsetninger eller konstruksjonsvarianter kan gi sterre eller mindre
forskjeller enn dette. Eksempelvis finner vi for Bergensklima at RF og temperatur ved vindsperre-
sjiktet er over hhv. 85% og 5 °C 1 38 timer i lopet av ett ar for isolasjonstykkelsen pa 150 mm, 237
timer for isolasjonstykkelsen 250 mm og 542 timer for tykkelse 400 mm. Se tabell 3.6.

Beregningene viser at risikoen for muggvekst i ytre del av konstruksjonen gker som folge av en
okning i isolasjonstykkelsen. Dette behgver imidlertid ikke nedvendigvis vare en uakseptabel
risikogkning — dvs. risikogkningen kan vere liten sammenlignet med andre forhold som pavirker
fuktforholdene i konstruksjonen. Som figur 3.9 og 3.10 viser opptrer de storste gkningene i RF pga
okt isolasjonstykkelse om vinteren nér temperaturen er under 0 — 5 °C, og det er liten/ingen risiko
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for muggvekst. Nar temperaturen er over ca 5 °C ser vi at gkningen i RF pga okt isolasjonstykkelse
er mindre. I tillegg vil generelt RF i ytre del av konstruksjonen vaere pa sitt laveste i sommer-
sesongen — og kanskje godt under 80 % RF mesteparten av tiden som vi ser i figur 3.9, dvs. vekst
kan ikke skje selv om temperaturen da er gunstig for akkurat det. Den perioden som kan vare noe
risikofylt mhp muggvekst er séledes en kort periode om varen og hesten. Selv om risikoen for
muggvekst altsd gker noe pga okt isolasjonstykkelse — er temperaturen ved vindsperresjiktet pd var
og hestparten likevel sépass lav (ikke over 10 °C) at risikoen aldri kan bli spesielt hay.

En annen méte & vurdere alvorlighetsgraden til gkningen i muggvekstrisiko er & sammenligne
betydningen av & endre isolasjonstykkelse med andre endringer (men hvor isolasjonstykkelsen ikke
okes), alt fra endring i materialvalg (spesielt dampmotstand vindsperre og dampsperre) og
klimaforhold. I figur 3.12 er RF ved vindsperra vist for isolasjonstykkelse 150 mm (beregnings-
tilfelle nr 1) som referansetilfelle, ssmmen med alternative beregningstilfeller. Vi ser at andre
variable kan ha vel sa mye & si for RF-nivéet ved vindsperra som isolasjonstykkelsen. Jkt
isolasjonstykkelse blir séledes en av flere faktorer som kan virke negativt inn pa muggvekst-
risikoen, men denne negative effekten er ikke storre enn at den kan motvirkes/elimineres ved
riktige materialvalg.

Det ble undersgkt om effekten av & gke isolasjonstykkelsen kan variere i sterrelse avhengig av
andre variable som dampmotstand vindsperre og dampsperre, uteklima og inneklima, se tabell 3.5,
3.6 og vedlegg 1. Generelt fant vi liten avhengighet av andre variable, med ett unntak at uteklima
sa ut til & ha en ekstra stor effekt. Beregningene for Karasjok (kaldeste uteklima) viste de storste
effektene av okt uteklima. Dette er logisk i og med at lavere utetemperaturer naturlig nok gir sterre
forskjell i temperatur ved vindsperra for varierende isolasjonstykkelser — og dermed sterre forskjell
1 RF for varierende isolasjonstykkelser.

Modelleringen av den luftede kledningen kan ha relativt stor effekt p& beregningsresultatene. I
hovedberegningene ble kledning og luftespalt modellert forenklet som et enkelt lag med en
varmemotstand og en begrenset dampmotstand (Sq = 10 mm), samt at effekten av solstraling ble
forsekt tilpasset ved & redusere solabsorpsjonsfaktoren til kledningen. En ekstra parameterstudie
ble imidlertid gjennomfort hvor ventilasjonen av luftspalten er forsekt modellert mer realistisk med
et luftskifte pa 20 1/h. Resultatet er vist i Vedlegg 1 (figur V1.6). Vi ser her at effekten av okt
isolasjonstykkelse er noe storre med mer realtistisk luftet kledning, enn med den forenklede
kledningen — spesielt i sommersesongen. Dette er imidlertid ikke vurdert neermere, siden det er
sveert usikkert hvilke luftskifter det er rimelig & forutsette bak kledninger — og hvordan det varierer
over aret eller med varierende klimabelastninger som vind og sol.
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Figur 3.9

RF pa vindsperras indre overflate for konstruksjon A, for hhv. 150, 250 og 400 mm varmeisolasjon.
Beregningsperiode 1. januar — 31. desember. Uteklima er Oslo. Manedsmiddelverdier. Nar RF og temperatur
samtidig er over hhv 80% og 0 °C (over den heltrukne linjen) er det risiko for muggvekst.
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Figur 3.10

RF pa vindsperras indre overflate for konstruksjon A, for hhv. 150, 250 og 400 mm varmeisolasjon.
Beregningsperiode 1. januar — 31. desember. Uteklima er Karasjok i Nord-Norge. Manedsmiddelverdier. Nar
RF og temperatur samtidig er over hhv 80% og 0 °C (over den heltrukne linjen) er det risiko for muggvekst.
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Figur 3.11

Eksempel pa temperatursenkning og gkning i RF for konstruksjon A. Diagrammet viser differansen mellom RF
og temperatur pa vindsperra mellom beregningstilfelle nr 3 (isolasjonstykkelse 400 mm) og nr 1 (isolasjons-
tykkelse 150 mm). Manedsmiddelverdier.

Tabell 3.5

Gjennomsnittlig temperatur og RF pa innsiden av vindsperra i perioden 1.november til 31.mars (5 maneder)
for konstruksjon A. | tillegg er differansen av disse gjennomsnittsverdiene mellom isolasjonstykkelse 400 mm
og 150 mm beregnet.

Differanse av
Gjennomsnitt gjiennomsnitt mellom
november — mars 400 mm og 150 mm
Isolasjons-
Nr Beskrivelse tykkelse
(mm) T (°C) RF (%) AT (°C) A RF (%)

1 150 0,6 80,3

2 Standardtilfelle 250 0,2 82,4 0,6 3.1
3 400 0,0 83,4

4 150 0,6 85,3

5 Sd dampsperre =2 m 250 0,2 86,8 0,6 18
6 400 0,0 87,1

7 150 0,3 78,1

8 Sd vindsperre=0,025m 250 0,0 79,9 0.4 29
9 400 -0,1 81,0

10 150 4,6 79,4

11 Uteklima = Bergen 250 43 81,2 0,4 2.9
12 400 4,2 82,3

13 150 -12,8 87,9

14 Uteklima = Karasjok 250 134 90,6 1,0 42
15 400 -13,8 92,1

16 150 0,6 81,1

17 Fukttilskudd = 6 g/m3 250 0,2 83,1 0,6 3,0
18 400 0,0 84,1
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Tabell 3.6
Antall timer i lopet av ett &r hvor RF og temperatur pa innsiden av vindsperren til konstruksjon A er over gitte
grenseverdier.

Antall timer i l@pet av ett ar hvor RF og temperatur er
stgrre enn gitt grenseverdier
Beskrivelse Isolasjons-
Nr tykkelse >80% RF >85% RF >90% RF >95% RF
(mm) & >5°C & >5°C & >5°C & >5°C
1 Standardtilfelle 150 212 0 0 0
2 Standardtilfelle 250 266 1 0 0
3 Standardtilfelle 400 289 16 0 0
4 Sd dampsperre =2 m 150 767 80 0 0
5 Sd dampsperre =2 m 250 896 132 0 0
6 Sd dampsperre =2 m 400 842 220 0 0
7 Sd vindsperre=0,025m 150 1367 803 134 0
8 Sd vindsperre=0,025m 250 1348 817 130 0
9 Sd vindsperre=0,025m 400 1352 834 129 0
10 | Uteklima = Bergen 150 2580 38 0 0
11 Uteklima = Bergen 250 3058 237 0 0
12 Uteklima = Bergen 400 3282 542 0 0
13 Uteklima = Karasjok 150 252 3 0 0
14 | Uteklima = Karasjok 250 383 79 0 0
45 | Uteklima = Karasjok 400 508 166 8 0
16 | Fukttilskudd = 6 g/m’ 150 279 0 0 0
47 | Fukttilskudd = 6 g/m® 250 324 6 0 0
18 | Fukttilskudd = 6 g/m® 400 339 27 0 0

Relativ luftfuktighet, RF (%)
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Figur 3.12
Relativ betydning av & gke isolasjonstykkelsen, sammenlignet med andre endringer i beregningsforutsetninger
(men hvor isolasjonstykkelsen ikke gkes). Diagrammet viser RF pa innsiden av vindsperra for konstruksjon A.
Standardtilfellet nr 1 (150 mm) og nr 3 (400 mm) er vist med tykke linjer. De resterende beregningstilfellene
har alle isolasjonstykkelse 150 mm, men fglgende faktorer er variert; dampmotstand vindsperre og
dampsperre, uteklima Bergen og Karasjok, hgyere innvendig fukttilskudd.

Tid (maned)
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3.3.2 Kaldere ytre del — Betongvegg (konstruksjon D)

Beregningsforutsetningene er beskrevet i kapittel 3.1.4. Noen av beregningsresultatene er vist i
figur 3.13-3.15. Vi ser generelt av figur 3.13 at RF ved grensesnittett mellom mineralull og betong
er hoyere jo heyere isolasjonstykkelsen er. Forskjellen i RF mellom 150 mm og 400 mm varme-
isolasjon er sterst i den kalde &rstiden og minst om sommeren. Forskjellen i RF mellom 150 mm og
400 mm varmeisolasjon ligger stort sett pa samme nivé (eller kanskje noe sterre) som bindings-
verksveggen (konstruksjon A). Slikt sett kan man dra de samme konklusjoner som for bindings-
verksvegger (konstruksjon A), se kapittel 3.3.1. En faktor som kanskje gjor at effekten av okt
isolasjonstykkelse kan ha sterre betydning for innvendig isolerte betongyttervegger enn for
bindingsverksvegger, er at RF i grensesnittet mellom betong/mineralull generelt er hgyere enn ved
vindsperra i bindingsverksveggen — om sommeren. Og det er jo nettopp om sommeren
temperaturen er gunstig for muggvekst.

Figur 3.14 viser RF i mineralulla, 50 mm fra den indre betongoverflaten. Vi ser at forskjellen i RF
mellom 150 mm og 400 mm varmeisolasjon er til dels svart stor om vinteren, men liten om
sommeren.Denne store forskjellen om vinteren er som forventet, siden andelen varmeisolasjon av
den totale vameisolasjonen som ligger pa utsiden av det aktuelle punktet — er mye sterre for 150
mm varmeisolasjon enn for 400 mm varmeisolasjon. Likevel viser det at det & klosse ut treverket
kun 50 mm ved 400 mm isolasjon far vesentlig mindre positiv effekt enn for 150 mm varme-
isolasjon.

Dersom man benytter en mer dampapen dampsperre (dampbrems) ser vi av figur 3.15 at forskjellen
1 RF mellom 150 mm og 400 mm varmeisolasjon blir noe mindre enn med vanlig plastfolie.
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Figur 3.13

RF péa betongens indre overflate (grensesnitt betong/mineralull) for konstruksjon D for hhv. 150, 250 og 400
mm varmeisolasjon. Beregningsperiode 1. januar — 31. desember. S4 — dampsperre = 70 m Uteklima er Oslo.
Manedsmiddelverdier. Nar RF og temperatur samtidig er over hhv 80% og 0 °C (over den heltrukne linjen) er
det risiko for muggvekst.
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Figur 3.14

RF i mineralulla (ca 50 mm fra betongens indre overflate) for konstruksjon D for hhv. 150, 250 og 400 mm
varmeisolasjon. Beregningsperiode 1. januar — 31. desember. Sq — dampsperre = 70 m Uteklima er Oslo.
Manedsmiddelverdier. Nar RF og temperatur samtidig er over hhv 80% og 0 °C (over den heltrukne linjen) er
det risiko for muggvekst.
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Figur 3.15

RF pa betongens indre overflate (grensesnitt betong/mineralull) for konstruksjon D for hhv. 150, 250 og 400
mm varmeisolasjon. Beregningsperiode 1. januar — 31. desember. S4 — dampsperre = 2 m. Uteklima er Oslo.
Manedsmiddelverdier. Nar RF og temperatur samtidig er over hhv 80% og 0 °C (over den heltrukne linjen) er
det risiko for muggvekst.
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3.3.3 Lengre utterkingstid av byggfukt — 1D bindingsverksvegg (konstruksjon B)

Beregningsforutsetningene er beskrevet i kapittel 3.1.5. Beregningsresultatene er vist i sin helhet i
Vedlegg 2. Et av beregningsresultatene for konstruksjon B er vist i figur 3.16. Vi ser at tiden det tar
a tarke treverket til under 80% RF er noe lenger med isolasjonstykkelse 400 mm sammenlignet
med 150 mm, dvs. risikoen for at muggvekst kan inntreffe er storre. Generelt tar det ca 0,5 - 2 uker
(typisk 1 uke), eller ca 20 — 50% (typisk ca 40%), lenger tid a terke ned til under 80% RF. I dette
eksempelet viser vi fuktforholdene i indre del av veggen (30 mm fra dampsperra), slik at
temperaturen hele tiden er gunstig mhp muggvekst (temperaturen i beregningspunktet ligger aldri
lavere enn 15 °C, selv for vinterperiodene). Tregere utterking av byggfukt har dermed trolig storre
betydning enn effekten av kaldere ytre del vist i figur 3.9 og 3.10.

Vi fant tilsvarende forsinket utterking av byggfukt ved ekning av isolasjonstykkelsen som i figur
3.16 for alle beregningstilfellene, se Vedlegg 2. Hvilket tidspunkt pa &ret uttarkingen foregikk
hadde relativt liten betydning pa resultatene.

Det er verdt & merke seg at siden den “fiktive” trestenderen er lagt inn med konstant tykkelse

(20 mm) og startfuktinnhold (30 vekt%) i alle beregningstilfellene, far vi kun sett pa effekten av
okt motstand mot utterking ved ekt isolasjonstykkelse — og ikke effekten av at gkt mengde treverk
gir mer byggfukt, jfr. kapittel 2.4. Dvs. forskjellen i utterkingshastighet mellom 400 og 150 mm
veggtykkelse er trolig underestimert. Begge effekter blir imidlertid beregnet for det to-
dimensjonale tilfellet beskrevet i kapittel 3.1.6 og 3.3.4. Der finner vi at utterkingstiden ned til 80
% RF tar ca dobbelt sé lang tid med isolasjonstykkelse 400 mm sammenlignet med 150 mm. Det
indikerer at effekten av at gkt mengde treverk gir mer byggfukt kan vaere noe sterre enn effekten av
okt motstand mot utterking.

Vi kan imidlertid observere at med en mer dampapen dampsperre (beregningstilfelle nr 12 og 13,
se figur V2.6) blir forskjellen i utterkingshastighet mellom isolasjonstykkelse 400 og 150 mm
mindre. Dette skyldes nok det faktum at den dampapne dampsperra tillater en viss utterking
innover, spesielt ndr temperaturen ute er hay — dvs. det blir en redusert andel av den totale fukten
som terker utover drevet av temperaturforskjellene.

For tilfellet med en mer damptett vindsperre (beregningstilfelle nr 4 og 5, se Figur V2.2) kan det se
ut som om forskjellen i utterkingshastighet mellom isolasjonstykkelse 400 og 150 mm er blitt
mindre. Det som er interessant er imidlertid at forskjellen er omtrent den samme hvis vi ser pa
utterkingshastigheten ned til 80% RF — som jo er det interessante mhp muggvekstrisiko.

En annen mate & vurdere alvorlighetsgraden til gkningen i muggvekstrisiko er & sammenligne
betydningen av a endre isolasjonstykkelse med andre endringer (men hvor isolasjonstykkelsen ikke
okes), alt fra endring i materialvalg (spesielt dampmotstand vindsperre og dampsperre) og
starttidspunkt for beregningene. I figur 3.17 er RF ved treverket vist for isolasjonstykkelse 150 mm
(beregningstilfelle nr 1) som referansetilfelle, sammen med alternative beregningstilfeller. Vi ser at
andre variable kan ha vel s& mye & si for RF-nivaet i treverket som isolasjonstykkelsen.
Eksempelvis ser vi at starttidspunktet 1. juli medferer senere utterking enn det & ke isolasjons-
tykkelsen til 400 mm (nér starttidspunktet er 1. april). Okt isolasjonstykkelse blir séledes en av
flere faktorer som kan virke negativt inn pa muggvekstrisikoen.
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Figur 3.16

RF i treverket (30 mm fra dampsperra) for konstruksjon B, for hhv. 150, 250 og 400 mm varmeisolasjon.
Beregningsperiode 1. april — 30. juni (12 uker) etter lukking av veggen og oppstart oppvarming. Startfuktniva
for treverket er 30 vekt%. Uteklima er Oslo. Sqvindsperre = 0,1 m.

100

== 150 mm (nr 1)
=8—400 mm (nr 3)
—A— 150 mm (nr 4)

150 mm (nr 6)
—%— 150 mm (nr 8)
—e— 150 mm (nr 10)
—+—150 mm (nr 12)

Relativ luftfuktighet, RF (%)

20

Tid (uker)

Figur 3.17

Relativ betydning av & gke isolasjonstykkelsen, sammenlignet med andre endringer i beregningsforutsetninger
(men hvor isolasjonstykkelsen ikke gkes). Diagrammet viser RF i treverket (30 mm fra dampsperra) for
konstruksjon B. Standardtilfellet nr 1 (150 mm) og nr 3 (400 mm) er vist med tykke linjer. De resterende
beregningstilfellene har alle isolasjonstykkelse 150 mm, men falgende faktorer er variert; dampmotstand
vindsperre og dampsperre, og forskjellige starttidspunkter over aret.
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3.3.4 Lengre utterkingstid av byggfukt — 2D bindingsverksvegg (konstruksjon C)

Beregningsforutsetningene er beskrevet i kapittel 3.1.6. Beregningsresultatene for bindingsverks-
veggen er vist i figur 3.18 og 3.19, for henholdsvis den ytre delen av trestenderen og den indre
delen. For indre del av treverket tar det eksempelvis ca 5 uker lenger tid for 400 mm isolasjons-
tykkelse & torke ned til under 80% RF sammenlignet med 150 mm, eller over en fordobling av
utterkingstiden. Tilsvarende resultat ser vi for ytre del av treverket.

Resultatene fra den to-dimensjonale beregningen bekrefter generelt de en-dimensjonale
beregningene gjort i kapittel 3.3.3. Vi ser imidlertid en enda sterre effekt av tykkere isolasjon pa
utterkingshastigheten, dvs. de to-dimensjonale beregningene viser en enda tregere utterking av
byggfukten enn de en-dimensjonale beregningene — som en folge av tykkere isolasjon. Dette
skyldes trolig at de en-dimensjonale beregningene har underestimert effekten av tykkere isolasjon —
fordi de ikke har tatt hensyn til at gkt isolasjonstykkelse gir mer treverk, som igjen gir mer
byggfukt, jfr. diskusjonen i kapittel 3.3.3.

Det er interessant & observere at utterkingshastigheten av byggfukten (og forskjellen mellom 150
og 400 mm isolasjonstykkelse) ned til ca 80% er relativt uavhengig av om man ser pa indre eller
ytre del av konstruksjonen. Generelt vil denne reduserte utterkingshastigheten ha sterre betydning
mhp muggvekst for indre del av konstruksjonen. Dette fordi indre del generelt har hoyere
temperatur enn ytre del. Samtidig vil ytre del av konstruksjonen ha temperaturer som tillater
muggvekst pd sommerstid. Eksempelvis varierer temperaturen i beregningspunktet i ytre del som er
vist i figur 3.19 mellom ca 19-9 °C (ukesmidler).

Det er verdt & merke seg at muggvekst inntreffer kun pa overflatene til materialer som f.eks treverk,
og at beregningsresultatene vist i figur 3.18 og 3.19 gjelder midt inne i en 36 mm bred stender —
dvs. ikke pa overflaten. Overflaten av stenderen (dvs. grensesnittet mellom treverk og mineralull)
vil trolig vaere noe terrere enn vist i figur 3.18 og 3.19. Det er imidlertid verdt & merke seg at en
enkelt 36 mm bred stender ikke representerer den mest kritiske treverksdetaljen mhp utterking av
byggfukt. Treverk som ligger mot annet treverk, eller mot tettere materialer som plastfolie/stal er
generelt mer kritisk. Vi snakker her om for eksempel doble stendere ved vinduer og lignende,
bunnsvill montert pa plastfolie eller bygningsplater og lignende. I grensesnittet mellom de to
materialene vil muggsopp kunne vokse. Utterkingshastigheten i dette grensesnittet ned til under
80% REF vil faktisk kunne vare senere enn hva vi har beregnet for midtpunktet i den 36 mm brede
stenderen, fordi fukten da skal transporteres gjennom et tykkere lag treverk enn 18 mm (36mm/2).
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Figur 3.18

RF midt i den 36 mm tykke trestenderen i indre del av veggen (ca 40 mm fra dampsperra) for konstruksjon C,
for hhv. 150 og 400 mm varmeisolasjon. Beregningsperiode 1. august — 31. oktober (12 uker). Startfuktniva for
treverket er 30 vekt%. Uteklima er Oslo. Sgq indspere = 0,1 m.
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Figur 3.19

RF midt i den 36 mm tykke trestenderen i ytre del av veggen (ca 40 mm fra vindsperra) for konstruksjon C, for
hhv. 150 og 400 mm varmeisolasjon. Beregningsperiode 1. august — 31. oktober (12 uker). Startfuktniva for
treverket er 30 vekt%. Uteklima er Oslo. Sqvingspere = 0,1 m.
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3.3.5 Laboratorieforsek — lengre utterkingstid av byggfukt

Maleoppsettet er beskrevet i1 kapittel 3.2. I resultatfremstillingen er det valgt & vise utterkings-
forlgpet for 150 mm og 400 mm isolasjonstykkelse i samme diagram for de enkelte malepunktene,
se figur 3.20-3.23. Mélepunkt 1 og 4 vises sammen, siden de i realiteten er dupliseringer av samme
malepunkt (samme avstand fra skjot mot sidestykket, men pé hver sin side av stender). Det samme
gjelder for malepunkt 2 og 3.

Vi ser generelt av figur 3.20-3.23 at alle malepunktene i veggen med 400 mm isolasjonstykkelse
torker senere ned til under 20 vekt% enn tilsvarende mélepunkter i veggen med 150 mm isolasjon.
For malepunktene i bunnsvilla med underliggende plastfolie (punkt 1 og 4, samt 2 og 3) ser vi at
utterkingstiden ned til 20 vekt% fordobles for 400 mm isolasjon, sammenlignet med 150 mm
isolasjon, se figur 3.20 og 3.21. For mélepunktet p& varm side i stender (punkt 5) finner vi ca 60%
lengre utterkingstid ned til 20 vekt% for 400 mm isolasjon sammenlignet med 150 mm isolasjon,
se figur 3.22. Dette stemmer rimelig bra med resultatene i kap 3.3.4 fra 2-D beregningene hvor vi
fikk ca en fordobling av utterkingstiden ned til 80% RF (i en 36 mm stender) for 400 mm isolasjon
sammenlignet med 150 mm. 80% REF tilsvarer ca 20 vekt% fukt i treverket.

For malepunktet pa kald side i stender (mélepunkt 6) ser vi at utterkingen i starten gar raskere for
veggen med 400 mm isolasjon, men nar stenderen har terket til ca 30 vekt% ser det ut til at
utterkingen tilnsermet har stoppet, se figur 3.23. Veggen med 150 mm isolasjon terker imidlertid
videre ned under 30 vekt% og ned til 20 vekt% i lopet av 5 uker. Det er verdt & merke seg at det tar
tilneermet dobbelt sé lang tid a terke ned til 20 vekt% for mélepunktet pé kald side nar vi
sammenligner med méalepunktene pa varm side (gjelder for veggene med 150 mm isolasjon).

Arsaken til at malepunktet pa kald side i veggen med 400 mm tykkelse (punkt 6) ser ut til &
stabilisere seg pa ca 30 vekt% er ikke klarlagt. En mulig forklaring er at utterking av fukt fra varm
side fremdeles pagér, noe som kan gi kondensering pa vindsperren og altsé en midlertidig hevet RF
i ytre del av veggen. Dermed vil utterkingen fra ytre del av treverket inn mot mineralullen vaere
liten. Hvis vi hadde mélt noen uker til er det derfor sannsynlig at vi ville ha sett at treverket begynte
a terke under 30 vekt% ogsa pa kald side. Malefeil vurderes som en lite sannsynlig forklaring pa
dette fenomenet, hovedsakelig fordi et nesten tilsvarende utterkingsforsek (ikke dokumentert her)
ga samme resultat for malepunktet pa kald side.

Vi ser videre at malepunktene 1, 4, 5 og 6 er fuktet mer opp etter neddykkingen enn malepunktene
2 og 3. Dette skyldes at 1, 4, 5 og 6 er n@rmere endeved enn 2 og 3. Vi ser ogsé at oppfuktingen
etter full neddykking varierer noe, selv for ellers like malepunkter. Dette skyldes trolig variasjon i
trevirket som kan fore til lokalt forskjellig fuktopptak. Eksempelvis fant vi til dels forskjellig
arringebredde pé det treverket som var benyttet, varierende fra ca 3 mm til 1,5 mm. Vi vet
eksempelvis at hos trevirke av gran gir smalere arringer et mindre fuktopptak.
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Figur 3.20

Fuktinnhold i malepunkt 10g 4 over tid. Malepunktene er plassert 30 mm fra varm side i bunnsvill og 20 mm
fra endeved, jfr. figur 3.8.

50

Malepunkt 2 og 3

40

w
o
!

N
o
!

|

Fuktinnhold (vekt%)

10

0 T T T T T T
05-aug 12-aug 19-aug 26-aug 02-sep 09-sep 16-sep
Tid (dato)

Figur 3.21
Fuktinnhold i méalepunkt 2 og 3. Malepunktene er plassert 30 mm fra varm side i bunnsvill og 140 mm fra
endeved, jfr. figur 3.8.
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Fuktinnhold i malepunkt 5 over tid. Malepunktene er plassert 30 mm fra varm side i stender og 20 mm fra

endeved, jfr. figur 3.8.
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Fuktinnhold i malepunkt 6 over tid. Malepunktene er plassert 30 mm fra kald side i stender og 20 mm fra

endeved, jfr. figur 3.8.
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4. KALDE LUFTEDE LOFT

4.1 Beregninger

Mellombjelkelaget mot et kaldt luftet loft, se figur 4.1, vil oppleve den samme effekten av tykkere
isolasjon som yttervegger, slik det er vist i kapittel 3. For selve mellombjelkelaget mot loftet vil
derfor de samme konklusjonene gjelde som man trekker for yttervegger, mhp at RF i ytre del gker
og at byggfukt far lengre utterkingstid jo mer isolasjon og treverk det er benyttet i mellombjelke-
laget.

Tykkere mellombjelkelag pévirker imidlertid fukt og temperaturforholdene i selve loftslufta, ved at
lufttemperaturen synker og at RF dermed stiger (hvis vi forutsetter at fukttilferselen til loftet er den
samme). Dette medferer okt risiko for kondens og muggvekst pa undertaket som normalt er den
kaldeste flaten pa et loft, se figur 4.2. Denne gkte risikoen for kondens og muggvekst pa innsiden
av undertaket er analysert i dette kapitlet.

Det er gjennomfert beregninger av fuktforholdene pa et kaldt luftet loft, for & se pa effekten av okt
isolasjonstykkelse i loftsgolvet. Beregningene er utfort vha et beregningsprogram 7akfitkt, som er
dokumentert i (Uvslakk, 2005). I beregningsprogrammet tas det hensyn til de viktigste klimatiske,
bygningstekniske og brukerbestemte forhold. Programmet beregner samherende verdier for
temperatur og relativ luftfuktighet ved undersiden av undertaket inne pa det kalde loftet, maned for
maned gjennom et ar.

Figur 4.1
Prinsippskisse av kaldt luftet loft.

Figur 4.2
Det kan oppsta soppangrep pa undertak som er fuktig over lange perioder. Det gjelder farst og fremst
damptette undertak som vist pa bildet. Foto: SINTEF Byggforsk
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Beregningsprogrammet tar hensyn til varmeoverforing gjennom loftets bygningsdeler ved
transmisjon og luftlekkasjer. Programmet tar imidlertid ikke hensyn til oppvarming av loftet fra
solstraling, noe som vil kunne gi et avvik i de beregnede resultatene, spesielt om sommeren.
Tilsvarende for fukttransport tas hensyn til bade diffusjon og luftlekkasjer gjennom alle loftets
skillekonstruksjoner. Ventilasjonen av loftet beregnes avhengig av vindtrykkforskjeller mellom lo-
og le-side av bygget, gjennom spaltedpninger ved raft. Sterrelsen pd denne ventilasjonen blir
saledes avhengig av gjennomsnittlige vindhastigheter pa det aktuelle stedet, samt storrelsen pa
spaltedpningene ved raft. Se (Uvslekk, 2005) for flere detaljer.

Luftfuktighetsnivaet i beboerrommene under loftet er avhengig av fuktproduksjonen og grunn-
ventilasjon, samt luftlekkasjer gjennom bygningsskallet pga temperaturforskjeller mellom inne- og
uteluft (skorsteinseffekten). De valgte nivaene for fuktproduksjon, ventilasjon mm gir et moderat
(dvs. ikke spesielt hoyt) fuktniva i beboerrommene, dvs. fukttilskuddet ligger pa ca 2,5 g/m’ om
vinteren og ca 1,5 g/m* om sommeren. Fukttilskuddet er definert som den gjennomsnittlige
differansen mellom inneluftas og uteluftas fuktinnhold.

Sterrelsen pé luftlekkasjene fra beboerrommene opp til loftet beregnes ut fra kjennskap til husets
lekkasjetall, hvor det forutsettes jevn fordeling av utettheter over husets vegger, golv og
loftshimling. Drivtrykket for luftlekkasjene beregnes ut fra skorsteinseffekten.

Beregningene er basert pa felgende faste inngangsparametre:
- Uteklima (temperatur, RF og vindhastighet — manedsmidler): Oslo

- Innetemperatur: 20°C

- Fuktproduksjon: 10 kg/dogn

- Grunnventilasjon (tilluft og fraluft): 0,2 m’/m’h

- Husets lekkasjetall v/50 Pa: 4,0 m*/m’h50Pa
- Himlingens dampmotstand, Sg: 10 m

- Undertaket + taktroens dampmotstand, Sg: 0,5m

- Luftpermeans undertak + gavler: 0,05 m’/m’hPa

- U-verdi tak over kaldt loft og gavler: 3,2 Wm’K

- Vindtrykkfaktorer: 0,25 lo-side/-0,25 le-side
- Bygningsmal: 150 m?, 2 etasjer
- Spalteapning v/raft, bredde: 5 mm

Himlingens isolasjonstykkelse er variert med 100 mm, 250 mm, 500 mm og 750 mm, tilsvarende
U-verdier p4 hhv. 0,39 W/m’K, 0,17 W/m°K, 0,084 W/m’K og 0,059 W/m’K.

I tillegg er husets lekkasjetall (som innvirker pa hvor mye luft som lekker opp pé loftet), spalte-
apningen ved raftene (som innvirker pa ventilasjonen av loftet) og fuktproduksjonen i beboer-
rommene (som innvirker pd mengden fukt det er i luften som lekker opp pa loftet) variert, for & se
om dette hadde noen betydning pé effekten av i gkt isolasjonstykkelse. Uteklimaet er ogsé variert
ved & beregne for ett annet sted (Kristiansund).

4.2 Resultater og vurderinger

Resultatene i form av RF og temperatur pa innsiden av undertaket er vist i figur 4.3-4.8 for
forskjellige parametervariasjoner. Parametervariasjonene representerer forskjellig grad av fukt-
tilfersel og ventilasjon av loftet. RF pé innsiden av undertaket ligger generelt noe hoyere enn RF i
loftslufta, ca 2-6 % RF heyere om vinteren men kun ca ca 0,2 — 0,6 % RF hgyere om sommeren
(gjelder for Oslo-klima). Jo mindre isolasjon i himlingen, jo starre blir forskjellen i RF mellom
undertaket og loftslufta. Dette skyldes at varmeovergangsmotstanden mellom loftslufta og under-
taket har sterre relativ betydning (gir sterre temperaturfall) nar varmemotstanden i himlingen er
liten.
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Vi ser generelt at RF pé loftet og dermed pé innsiden av undertaket er hegyest om vinteren og lavest
om sommeren (gjelder for Oslo-klima). Om vinteren er RF ved undertaket godt over 80% RF, men
samtidig er temperaturen lav og dermed ugunstig for muggvekst, jfr. kapittel 2.2. Om sommeren er
temperaturene gunstige for muggvekst, men fuktnivaene er da sé lave at risikoen for muggvekst
igjen er lav. For disse beregningstilfellene ser vi sdledes at muggvekstrisikoen er lav i de kaldeste
vinterperiodene (desember, januar og februar) og pa sommeren (juni, juli og august). En viss
muggvekstrisiko har vi derimot pa varen (mars, april og mai) og pé hesten (sept, oktober og
november), spesielt dersom loftsventilasjonen og/eller fuktinnholdet i den lufta som lekker opp pa
loftet er hoy. Se eksempelvis figur 4.5 og 4.6. Den sterste muggvekstrisikoen har vi om véren
(storst risiko i april).

Nér vi skal bedemme hvilken betydning ekt isolasjonstykkelse har pd muggvekstrisikoen i et Oslo-
klima, ma vi iht overnevnte se pa fuktforholdene om varen (spesielt rundt april) og til dels om
hesten. Vi ser generelt at fuktnivaet ved undertaket eker med ekende isolasjonstykkelse i
himlingen. Dette gjelder alle parametervariasjonene. Samtidig ser vi at den sterste endringen
inntreffer nar vi gér fra 100 mm isolasjon til 250 mm. Effekten ved & oke isolasjonstykkelsen fra
250 mm til 500 mm er vesentlig mindre, og ved a gke fra 500 mm til 750 mm enda mindre. Det
betyr at den negative effekten av okt isolasjonstykkelse i loftshimlingen har sterst betydning ved
etterisolering av eldre og kanskje utette loftshimlinger med lite isolasjon i utgangspunktet. Den
negative effekten av okt isolasjonstykkelse er altsd mindre hvis sammenligningsgrunnlaget er
mellom dagens isolasjonsstandard mot loft (ca 250 mm) opp mot passivhusstandard (for eksempel
500 mm).

En annen méte 4 vurdere alvorlighetsgraden til gkningen i isolasjonstykkelse er & sammenligne
med andre parametervariasjoner (men hvor isolasjonstykkelsen holdes konstant). I figur 4.8 vises
beregninger for isolasjonstykkelse 250 mm og Osloklima, men hvor fuktproduksjon, husets
lekkasjetall og luftespalter ved raft er variert. Vi ser at effekten av disse variasjonene er vesentlig
storre enn betydningen av & endre isolasjonstykkelsen, spesielt om vi definerer forskjellen mellom
isolasjonstykkelse 250 mm og 500 mm som mest interessant. @kt isolasjonstykkelse blir sdledes en
av flere faktorer som kan eke muggvekstrisikoen, men denne negative effekten er ikke sterre enn at
den kan motvirkes/elimineres ved riktige material- og konstruksjonsvalg og ikke minst riktig
utforelse.

Vi ser at beregningene for Kristiansund, figur 4.7, skiller seg en del fra beregningene med Oslo-
klima. RF ved undertaket er nesten konstant over éret, og synker kun svakt om sommeren.
Temperaturen er over 0 °C hele éret. Det betyr at for dette klimaet (og dette beregningstilfellet) er
det risiko for muggvekst hele aret, men faktisk sterst risiko pad sommeren og tidlighgsten hvor
temperaturen er storst.
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Figur 4.3

RF og temperatur pa innsiden av undertaket pa det kalde luftede loftet for forskjellige isolasjonstykkelser i
himlingen. Referansetilfelle: Sted = Oslo. Husets lekkasjetall = 4,0 m*/m°h50Pa. Spalteapning v/raft = 5 mm.
Fuktproduksjon = 10 kg/dagn. Nar RF og temperatur samtidig er over hhv 80% og 0 °C (over den heltrukne
linjen) er det risiko for muggvekst.
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Figur 4.4

RF og temperatur pa innsiden av undertaket pa det kalde luftede loftet for forskjellige isolasjonstykkelser i
himlingen. Sted = Oslo. Husets lekkasjetall = 1,0 m*m°h50Pa (dvs. reduserte luftlekkasjer opp til loftet).
Spaltedpning v/raft = 5 mm. Fuktproduksjon = 10 kg/degn. Nar RF og temperatur samtidig er over hhv 80% og
0 °C (over den heltrukne linjen) er det risiko for muggvekst.
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Figur 4.5

RF og temperatur pa innsiden av undertaket pa det kalde luftede loftet for forskjellige isolasjonstykkelser i
himlingen. Sted = Oslo. Husets lekkasjetall = 4,0 m*/m®h50Pa. Spalteapning v/raft = 1 mm (dvs. redusert

ventilasjon av loftet). Fuktproduksjon = 10 kg/degn. Nar RF og temperatur samtidig er over hhv 80% og 0 °C

(over den heltrukne linjen) er det risiko for muggvekst.
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RF og temperatur pa innsiden av undertaket pa det kalde luftede loftet for forskjellige isolasjonstykkelser i

himlingen. Sted = Oslo. Husets lekkasjetall = 4,0 m*/m®h50Pa. Spalteapning viraft = 1 mm. Fuktproduksjon
=15 kg/degn (dvs. bade redusert ventilasjon av loftet og hayere fuktinnhold i den lufta som lekker opp
pa loftet). Nar RF og temperatur samtidig er over hhv 80% og 0 °C (over den heltrukne linjen) er det risiko for
muggvekst.
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RF og temperatur pa innsiden av undertaket pa det kalde luftede loftet for forskjellige isolasjonstykkelser i
himlingen. Sted = Kristansund (dvs. mer vind, som gker ventilasjon av loftet, og heyere RF og
temperatur i utelufta). Husets lekkasjetall = 4,0 m*/m>h50Pa. Spalteapning v/raft =1 mm (dvs. reduserer
ventilasjon av loftet). Fuktproduksjon = 10 kg/degn. Nar RF og temperatur samtidig er over hhv 80% og 0 °C
(over den heltrukne linjen) er det risiko for muggvekst.
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RF pa innsiden av undertaket pa det kalde luftede loftet for isolasjonstykkelse 250 mm i himlingen.

Det er vist fire forskjellige parametervariasjoner med forskjellig lekkasjetall, fuktproduksjon og spaltedpning
ved raft. De samme kurvene er ogsa vist i figur 4.3-4.6. Referansetilfelle: Sted = Oslo. Husets lekkasjetall =
4,0 m*/m>h50Pa. Spalteapning v/raft = 5 mm. Fuktproduksjon = 10 kg/dggn.
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5. UTELUFTVENTILERT KRYPEROM

5.1 Beregninger

Bjelkelaget mot et uteluftventilert kryperom, se figur 5.1, vil oppleve den samme effekten av
tykkere isolasjon som yttervegger, slik det er vist i kapittel 3. For selve bjelkelaget mot krype-
rommet vil derfor de samme konklusjonene gjelde som man trekker for yttervegger, mhp at RF i
ytre del gker og at byggfukt fir lengre utterkingstid jo mer isolasjon og treverk det er benyttet i
mellombjelkelaget.

Tykkere bjelkelag/isolasjon pavirker imidlertid fukt og temperaturforholdene i selve kryperoms-
lufta, ved at lufttemperaturen synker og at RF dermed stiger (hvis vi forutsetter at fukttilferselen til
kryperommet er den samme). Dette medferer okt risiko for kondens, muggvekst og réte i krype-
romshimlingen, se figur 5.2. Denne okte risikoen for kondens og muggvekst pa kryperoms-
himlingen er analysert i dette kapitlet.
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Figur 5.1

Prinsippskisse av uteluftventilert kryperom.

Det er gjennomfort beregninger av temperatur og luftfuktigheten i et uteluftventilert kryperom, for
a se pé effekten av gkt isolasjonstykkelse i kryperomshimlingen (golvet i 1. etasje). Beregningene
av temperaturforholdene i kryperommet over &ret er utfort ved hjelp av programmet CRAWL
(Hagentoft, 1988). De beregnede temperaturforholdene er deretter benyttet som inndata i
programmet CRAWLRF (Hagentoft, 1993) som har beregnet luftfuktigheten i kryperommet.

Den beregnede konstruksjonen er altsé et uteluftventilert kryperom i et smahus, med kun plastfolie
pa grunnen. Beregningene er gjennomfert med variabel isolasjonstykkelse i kryperomshimlingen,
hhv. 100 mm, 200 mm, 300 mm og 500 mm. Dette tilsvarer U-verdier pa hhv. 0,33, 0,2, 0,15 og
0,09 W/m’K. Osloklima er benyttet i de fleste beregningene, men i tillegg er klimadata fra
Trondheim, Reros og Kristiansund benyttet for & se pa effektene av dette. Klimadataene er basert
pa gjennomsnittlige manedsdata hentet fra (Aune, 1993) og (Haland m.fl., 1969).
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Figur 5.2
Rateskader i bjelkelag og stubbeloftsbord. Foto: SINTEF Byggforsk

Beregningene er basert pa folgende faste inngangsparametre:
- Lengde bygning = 12 m, bredde= 8 m, hoyde kryperom = 1,0 m
- Uteklima = OSlO, Tér = 5,7 OC, Tamplitude,ér = 10,3 °C

- Uteklima = Trondheim, T4 = 4,7 °C, Tamplitude.sr = 8,3 °C

- Uteklima = Reros, Ts = 0,3 °C, Tamplitudesr = 11,3 °C

- Uteklima = Kristiansund, T4 = 6,6 °C, Tamplitude.sr = 3,9 °C
- Innetemperatur = 20 °C

- Dybde jordlag = 0,4 m (Rgrunn = 1,25 m°K/W)

- U-verdi kryperomsvegg = 1,8 W/m’K

- Termisk konduktivitet grunnen = 1,5 W/mK

- Varmekapasitet grunnen = 2.000.000 J/m’K

- Varmeovergangskoeffisient = 2 W/m’K

Kryperommets luftskifte er variert mellom n = 2,0 1/h (god ventilasjon) og 0,5 1/h (redusert
ventilasjon — men likevel ikke svert dérlig). I tillegg er det regnet noen tilfeller med 50 mm
isolasjon pa grunnen og noen uten plastfolie pa grunnen for & se om dette har noen betydning for
effekten av gkt isolasjonstykkelse.

5.2 Resultater og vurderinger

Resultatene i form av RF og temperatur i kryperomslufta er vist i figur 5.3-5.10 for forskjellige
variasjoner i inngangsparametre. Vi kan anta at overflatetemperatur og -RF pa kryperomshimlingen
er relativt lik temperatur og RF i kryperomslufta. Varmeovergangsmotstand og straling mellom
himling og de kaldere flatene i kryperommet vil virke inn pa overflatetemperaturen — men dette er
ikke nermere vurdert her. Effekten av tykkere isolasjon pa lufttemperaturen i kryperommet er vist i
figur 5.3. Temperaturen i kryperommet synker jo tykkere isolasjonen er. Temperaturforskjellen ved
a bruke 100 mm eller 500 mm isolasjon er storst om vinteren (ca. 1,5 °C), og minst om sommeren
(ca. 0,6 °C). Sammenligner vi 200 og 500 mm isolasjon er temperaturforskjellen ca 0,8 °C om
vinteren og 0,2 °C m sommeren. Denne temperatursenkningen ved tykkere isolasjon forer til en
heving i kryperommets RF siden kryperommets absolutte luftfuktighet er forutsatt lik i begge
tilfellene.
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Vi ser generelt at RF i1 kryperommet er hoyest midt pad sommeren for alle tilfellene med plastfolie
pa grunnen. Pa vinterstid, tidlig var og senhgst er RF generelt sé lav at det er liten risiko for
muggvekst. For uteklima Reros ser vi imidlertid at RF ogsé er relativt hay pé véarparten. Pa
sommerstid er temperaturen i1 kryperommet pé sitt hoyeste, s& samtidigheten av hey RF og relativt
hoy temperatur kan gi risiko for muggvekst i denne perioden. For Osloklima ser vi at RF er ca 4 %
(-poeng) hgyere midt pa sommeren ved 500 mm isolasjon sammenlignet med 100 mm, men noe
mindre (2 %) nar vi sammenligner 500 mm og 200 mm, se figur 5.4-5.6. Nar vi ser pa effekten av
tykkere isolasjon er det saledes av betydning hva vi sammenligner mot. Byggeforskriftene fra 1969
medforte ca 100 mm isolasjon i kryperomshimlingen, mens Byggeforskriftene fra 1987 ga krav om
ca 200 mm isolasjon. Det betyr at de norske praktiske erfaringene med moderne uteluftsventilerte
kryperom i stor grad relaterer seg til isolasjonstykkelser et sted mellom 100 og 200 mm. Hvor mye
erfaring vi har med kryperom med 200 mm isolasjonstykkelse i himling/golv er noe usikkert, all
den tid det trolig har blitt bygget relativt lite kryperom i norske boliger de siste 20 ar. Denne
andelen er imidlertid trolig i ferd med & oke pga sterre andel modulbygg hvor kryperom er en egnet
konstruksjonsmetode.

Den konservative tilneermingsmaten blir séledes & sammenligne 100 mm isolasjon med 500 mm
(som representerer passivhuset). Effekten av tykkere isolasjon pa RF-nivéet er da relativt stor, og
vil trolig gke risikoen for muggvekst relativt mye. Nér vi sammenligner 200 mm isolasjon med 500
mm er effekten riktignok mindre for Osloklima. Samtidig ser vi av figur 5.8-5.10 at for andre klima
er denne effekten sterre. For Trondheim, Reros og Kristiansund ser vi at RF er ca 2,5-4 % (-poeng)
hoyere midt p4 sommeren (og véren for Reros) ved 500 mm isolasjon sammenlignet med 200 mm.

I praksis medferer dette at med et hoyisolert bjelkelag blir kryperommet lite robust mot fuktskader
ved for eksempel eventuell mangelfull ventilering eller liknende. Ved hayisolerte bjelkelag ber det
derfor vurderes spesielle tiltak for & heve temperaturen i kryperommet, som for eksempel & isolere
kryperomsveggen og/eller & legge et lag med isolasjon pd grunnen. Andre mulige tiltak er a sikre
ekstra god ventilasjon, vurdere inneluftventilering i stedet for uteluftventilering, etc.

Som figur 5.7 viser er det spesielt ugunstig dersom det ikke benyttes plastfolie pa grunnen. Om
vinteren og senhesten fir man en RF opp mot 100%, med stor muggvekstrisiko selv om
temperaturen er relativ lav. Vi ser derimot at RF synker ned til under 80% om sommeren. Dette
skyldes beregningsforutsetningene hvor vi forutsetter at det er et jordlag over det nivaet hvor man
forutsetter at RF i grunnen er 100%. Jordlaget har en viss varmemotstand og med hoyere
temperatur i kryperommet om sommeren enn nede i grunnen, vil vi da kunne fé en situasjon hvor
vanndampdiffusjonen faktisk gér nedover. Denne situasjonen om sommeren gjelder selvfolgelig
ikke hvis overflaten er fuktig (4pne vanndammer o.1).
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Figur 5.3

Temperatur midt i kryperommet for forskjellige isolasjonstykkelser i kryperomshimlingen. Referansetilfelle:
Sted = Oslo. Kryperommets luftskifte = 2,0 1/h. Ingen ekstra varmeisolasjon pa grunnen. 0,2 mm plastfolie pa
grunnen. Beregningsperiode 1. januar — 31. desember.
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Figur 5.4

RF og temperatur midt i kryperommet for forskjellige isolasjonstykkelser i kryperomshimlingen.
Referansetilfelle: Sted = Oslo. Kryperommets luftskifte = 2,0 1/h. Ingen ekstra varmeisolasjon pa grunnen.
0,2 mm plastfolie pa grunnen. Beregningsperiode 1. januar — 31. desember. Nar RF og temperatur samtidig er
over hhv 80% og 0 °C (over den heltrukne linjen) er det risiko for muggvekst.
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Figur 5.5

RF og temperatur midt i kryperommet for forskjellige isolasjonstykkelser i kryperomshimlingen. Sted = Oslo.

Kryperommets luftskifte = 0,5 1/h. Ingen ekstra varmeisolasjon pa grunnen. 0,2 mm plastfolie pa grunnen.
Beregningsperiode 1. januar — 31. desember. Nar RF og temperatur samtidig er over hhv 80% og 0 °C (over
den heltrukne linjen) er det risiko for muggvekst.
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Figur 5.6

RF og temperatur midt i kryperommet for forskjellige isolasjonstykkelser i kryperomshimlingen. Sted = Oslo.
Kryperommets luftskifte = 2,0 1/h. 50 mm ekstra varmeisolasjon pa grunnen. 0,2 mm plastfolie pa grunnen.
Beregningsperiode 1. januar — 31. desember. Nar RF og temperatur samtidig er over hhv 80% og 0 °C (over
den heltrukne linjen) er det risiko for muggvekst.
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Figur 5.7

RF og temperatur midt i kryperommet for forskjellige isolasjonstykkelser i kryperomshimlingen. Sted = Oslo.
Kryperommets luftskifte = 0,5 1/h. Ingen ekstra varmeisolasjon pa grunnen. Ingen plastfolie pa grunnen.
Beregningsperiode 1. januar — 31. desember. Nar RF og temperatur samtidig er over hhv 80% og 0 °C (over
den heltrukne linjen) er det risiko for muggvekst.
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Figur 5.8

RF og temperatur midt i kryperommet for forskjellige isolasjonstykkelser i kryperomshimlingen.

Sted = Trondheim. Kryperommets luftskifte = 2,0 1/h. Ingen ekstra varmeisolasjon pa grunnen. 0,2 mm
plastfolie pa grunnen. Beregningsperiode 1. januar — 31. desember. Nar RF og temperatur samtidig er over
hhv 80% og 0 °C (over den heltrukne linjen) er det risiko for muggvekst.
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Figur 5.9

Temperatur ( °C)

RF og temperatur midt i kryperommet for forskjellige isolasjonstykkelser i kryperomshimlingen. Sted = Rgros.
Kryperommets luftskifte = 2,0 1/h. Ingen ekstra varmeisolasjon pa grunnen. 0,2 mm plastfolie pa grunnen.
Beregningsperiode 1. januar — 31. desember. Nar RF og temperatur samtidig er over hhv 80% og 0 °C (over

den heltrukne linjen) er det risiko for muggvekst.
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Figur 5.10

RF og temperatur midt i kryperommet for forskjellige isolasjonstykkelser i kryperomshimlingen.

Temperatur ( °C)

Sted = Kristiansund. Kryperommets luftskifte = 2,0 1/h. Ingen ekstra varmeisolasjon pa grunnen. 0,2 mm
plastfolie pa grunnen. Beregningsperiode 1. januar — 31. desember. Nar RF og temperatur samtidig er over

hhv 80% og 0 °C (over den heltrukne linjen) er det risiko for muggvekst.
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6. OPPSUMMERING OG ANBEFALINGER

6.1 Generelt

I dette prosjektet er det gjort analyser av fukttekniske konsekvenser av ekte isolasjonstykkelser i
ytterkonstruksjoner. Analysene er basert pa bade beregninger og laboratoriemalinger. Det er gjort
spesifikke beregninger og delvis malinger pa enkelte ytterveggstyper, kalde luftede loft og
uteluftsventilerte kryperom.

Selv om det er mange konstruksjonstyper som ikke er spesifikt beregnet, vil eksempelvis
beregningene og malingene pa bindingsverksvegger ogsé kunne gjelde for andre lignende lette
trekonstruksjoner som for eksempel luftede tretak, mellombjelkelag mot kryperom og kalde loft.
Felles for alle disse konstruksjonene er at de er relativt dampapne mot uteklima. Det er derfor ogsa
inkludert vurderinger og anbefalinger ogsé for disse konstruksjonene i de folgende delkapitlene.

De to effektene som er undersekt er at nér ytre del av konstruksjonen blir kaldere gker samtidig
fuktnivaet, samt at byggfukt og tilfeldige lekkasjer far lengre utterkingstid nér isolasjonstykkelsen
og mengden treverk gker. Alle beregningene og mélinger viste at disse effektene er reelle. Disse
effektene er vurdert i forhold til hvor mye risikoen for muggvekst i konstruksjonene gker, dvs. er
okningen sa liten at den kan aksepteres uten spesielle tiltak eller er risikoen sé stor at spesielle tiltak
eller andre konstruksjonsvalg ber settes i verk?

Konklusjonen for de fleste konstruksjonene er at risikoen for fuktskader og muggvekst gker noe,
men at dette i1 de fleste tilfeller lett kan motvirkes ved riktige material- og konstruksjonsvalg samt
riktig utferelse. Visse typer til dels ugunstige konstruksjoner blir imidlertid enda mer ugunstige, og
i slike tilfeller ber alternative lgsninger velges. Andre faktorer enn okt isolasjonstykkelse har ofte
storre betydning for muggvekstrisikoen, som for eksempel vanndampmotstanden til vindsperra og
luftfuktigheten til innelufta. Dersom disse faktorene gar i ugunstig retning vil imidlertid negative
effekter av okt isolasjonstykkelse kunne fa storre betydning. Dette er nermere omtalt i de folgende
delkapitlene.

Eventuelle negative effekter av okt isolasjonstykkelse kan motvirkes i forskjellige tidspunkt i
byggefasen. Effekten av at ytre del av konstruksjonen blir kaldere gjelder driftsfasen av bygget,
mens eventuelle tiltak ma settes i verk i forbindelse med prosjekteringen (material- og
konstruksjonsvalg). Det kan imidlertid vere at visse sider ved selve utferelsen ogsa blir viktig, for
eksempel & unngé luftlekkasjer som vil gi en negativ effekt som vil ”adderes” til den negative
effekten av gkt isolasjonstykkelse. Lengre utterkingstid av byggfukt gjelder naturlig nok i
byggefasen, mens lengre utterkingstid av tilfeldige smalekkasjer kan vaere et problem for drifts-
fasen av bygget. Tiltak for & unngd byggfukt er en sak for entreprenerene, men kravsetting pd dette
omradet er en del av prosjekteringen. Dersom tilfeldige smélekkasjer skal unngés i sterre grad enn
tidligere vil dette stille strengere krav til regntettheten av fasader og tak, dvs. bade prosjektering og
utferelse blir viktig.

Det er viktig & vaere klar over at forskriftskrav om gkte isolasjonstykkelser, samtidig ferer med seg
andre krav som har en positiv effekt pa fuktforholdene i ytterkonstruksjoner. Krav til okt lufttetthet
for smahus vil redusere oppfuktingen fra luftlekkasjer og dermed risikoen for muggvekst. Krav til
varmegjenvinning fra fraluften og balansert mekanisk ventilasjon vil i praksis fere til en mer
kontrollert ventilasjon, og at minimumskravet pé ca 0,5 luftskifter i timen i sterre grad vil oppnés
enn hva som har veert tilfelle tidligere. Bedre ventilasjon vil gi lavere fuktinnhold i innelufta, noe
som vil redusere muggvekstrisikoen som falge av vanndampdiffusjon og luftlekkasjer fra innelufta.
Ifalge Uvslekk og Gustavsen (2006) og (Uvslakk, 2007) er disse positive effektene storre enn de
negative effektene av at ytre del av konstruksjonen blir kaldere.
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6.2 Yttervegger

6.2.1 Bindingsverksvegger

Kaldere ytre del

Beregningene viste en gkning i RF ved vindsperresjiktet som en folge av at gkte isolasjonstykkelser
gir kaldere ytre del. Dette medferer en gkning i muggvekstrisikoen ved vindsperra. Den storste RF-
gkningen og de storste RF-nivdene inntreffer imidlertid om vinteren, nér temperaturen ved
vindsperra er sa lav at risikoen for muggvekst er liten. Beregningene viste ca 3%-poeng gkning i
RF om vinteren ved en okning i isolasjonstykkelsen fra 150 til 400 mm. Om sommeren er generelt
RF-gkningen svart liten, samtidig med at selve RF-nivéet ligger lavere enn om vinteren. Det betyr
at den perioden som kan vere risikofylt for muggvekst er en kort periode om véren og om hasten.
Selv om risikoen for muggvekst altsd eker noe pga okt isolasjonstykkelse — er temperaturen ved
vindsperresjiktet pa var og hestparten likevel sapass lav (ikke over 10 °C) at risikoen aldri kan bli
spesielt hoy.

Vi fant ogsé at andre parametre har vel sd mye betydning for RF-niviet og muggvekstrisikoen som
kaldere ytre del pga okte isolasjonstykkelser. Dette samsvarer med konklusjoner i (Uvslekk og
Gustavsen, 2006). Faktorer som er mer viktige enn ekte isolasjonstykkelser er for eksempel
vindsperras og dampsperras vanndampmotstand samt inneluftas luftfuktighet. Uvslekk (2007)
presiserer at ved a velge vindsperre med lav dampmotstand (for eksempel Sy < 0,1 m), reduseres
faren for muggvekst sd mye at den gkningen i muggvekstrisiko man far ved a eke veggtykkelsen,
blir liten i sammenligning.

Vi vurderer derfor at det normalt ikke er behov for spesielle tiltak for bindingsverksvegger for &
motvirke effekten av at gkte isolasjonstykkelser gir kaldere ytre del. Forutsetningen er da at
normale anbefalinger mhp konstruksjonsoppbygging er fulgt, for eksempel med hensyn til krav til
vindsperres og dampsperres dampmotstand, at konstruksjonene har god lufttetthet etc. Dersom
disse anbefalingene derimot ikke er fulgt kan det vaere aktuelt med spesielle tiltak.

Noen eksempler pé potensielt ugunstige situasjoner hvor spesielle tiltak eller vurderinger/analyser
kan vere aktuelle ved heyisolerte konstruksjoner er gitt i det folgende:

- Vindsperresjikt med hay dampmotstand (S; > 0,5m). Moderne vindsperrer er for eksempel
vanligvis meget dampépne, men det kan likevel vare forhold lokalt hvor det ytre sjiktet er
mer damptett,for eksempel i forbindelse med heye membranoppbretter pa vegg, hoye
beslag, enske om & benytte kryssfiner eller liknende som vindsperre og lignende. Ved
innvendig etterisolering av eldre konstruksjoner kan det vare at utvendig vindsperre er mer
damptett enn anbefalt i dag.

- Lavinnvendig dampmotstand (S; < 10 m). Vanligvis har dampsperresjiktene som benyttes
hgy dampmotstand. Ved utvendig etterisolering av eldre trevegger, m& man imidlertid veere
klar over at dampmotstanden pé innvendig side kan veare vesentlig mindre enn hva som
anbefales. I tillegg er det enkelte som ikke gnsker & benytte ordinare dampsperresjikt, men
heller vil ha sakalte pustende konstruksjoner av forskjellige arsaker, og dermed benytter
materialer med vesentlig lavere dampmotstand enn 10 m.

- Hoy innvendig luftfuktighet (fukttilskudd > ca 4 g/m’). Dersom ventilasjonen ikke er
velfungerende, eller det er stor fuktproduksjon i innelufta, vil fukttransporten ut i
konstruksjonen egke, og effekten av andre negative fuktpavirkninger (for eksempel okt
isolasjonstykkelse) far storre betydning. I moderne boliger, kontorbygg etc med god
ventilasjon, skal ikke dette veere noe problem. Man ber imidlertid veere oppmerksom pa
dette i spesielle bygg og rom med hey luftfuktighet (svemmehaller og lignende). I tillegg
kan dette vaere verdt & merke seg for eldre boliger som etterisoleres, uten at samtidig
ventilasjonen og luftfuktighetsnivaet samtidig vurderes.

- Store luftlekkasjer fra innelufta. Dersom det er store utettheter i dampsperresjiktet, gjerne
samtidig med at luftfuktigheten er hay, vil risikoen for kondens ute i konstruksjonen pga
luftlekkasjer veere hgy. Denne risikoen blir hoyere jo tykkere isolasjonen er.
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Eventuelle negative effekter av gkt isolasjonstykkelse i kombinasjon med andre potensielt
ugunstige effekter (som nevnt i punktlisten over), kan motvirkes pa flere mater. Det & benytte
vindsperresjikt med sé liten dampmotstand som mulig, dampsperre med tilstrekkelig
dampmotstand, serge for god ventilasjon som gir lav innvendig luftfuktighet og serge for god
lufttetthet av huset er noen mater. En annen mate er a serge for at det benyttes materialer ved
vindsperresjiktet som er mest mulig robuste mot fuktskader og muggvekst.

Lengre uttorkingstid av byggfukt

Béde beregninger og malinger viste at det tar lenger tid a terke ut haye nivaer av byggfukt (og
eventuelle tilfeldige lekkasjer) nér isolasjonstykkelsen eker, dvs. vi fant opptil en fordobling av
utterkingstiden ned til fuktnivaer hvor det ikke er risiko for muggvekst. Dette medforer generelt at
risikoen for muggvekst gker.

Beregningene og mélingene er gjennomfoert for en ekstrem situasjon, dvs. treverk har fatt et
fuktniva som tilsvarer kontakt med vann i minst en uke og konstruksjonene er deretter lukket uten
nevneverdig terking pé forhand. Normalt vil det ta noe tid fra bygget er lukket til mineralullen og
dampsperra blir montert, slik at man vil som minimum ha en viss utterking. Samtidig vil det nok
ofte vaere treverk lokalt som far minimalt med utterking for lukking. Dette kan for eksempel vaere
doble bunnsviller, treverk som er klemt mellom plastfolier og stalkonstruksjoner og liknende.

Vi vurderer at den negative effekten av _lengre utterkingstid av bygefukt (og tilfeldige lekkasjer) er
storre enn effekten av kaldere ytre del. Videre mener vi at dette medferer at vi ma ta tiltak for &
unngd negative konsekvenser av dette.

Eksempler pa aktuelle tiltak er folgende:

- Vearbeskyttet bygging, dvs. beskytte uferdig bygning (eller kritiske konstruksjoner) mot
oppfukting fra nedber. Dette kan innebere alt fra planlagte lokale tildekningen til brukt av
teltsystemer som gir full beskyttelse mot nedber, se figur 6.1. Se (Noreng og Geving, 2008)
for mer informasjon vedrerende aktuelle metoder.

- Gjennomfere tilstrekkelig og godt planlagt utterking av konstruksjonene i perioden fra tett
bygg til lukking av konstruksjonene.

- Male fuktigheten i kritiske konstruksjoner og materialer for lukking av konstruksjoner.

- Bygge opp konstruksjonene slik at spesielt treverk kan terke raskt mens byggterkingen
foregar. Det kan innebere & vare forsiktige med doble bunnsviller, eller generelt “lommer”
eller kontaktflater mellom treverk hvor vann kan trenge inn og krever lang tid for & terke
ut.

- Velge materialer som ikke absorberer fukt i byggefasen, for eksempel bunnsvill av
stélprofiler i stedet for treverk.

- Velge konstruksjonslgsninger som har hey sikkerhet mot tilfeldige vannlekkasjer i
driftsfasen. Det kan eksempelvis medfere at det ber settes fokus pé grundig kontroll av
fasade- og takdetaljer i prosjekteringsfasen, for eksempel uavhengig bygningsfysisk
kontroll.
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Figur 6.1

Skolebygg i Trondheim under oppfgrelse under full vaerbeskyttelse. Med gkt isolasjonstykkelse blir det
viktigere & unnga at konstruksjonene fuktes opp under bygging, og bruk av teltsystemer eller planlagte lokale
tildekkinger er mulige tiltak. Foto: SINTEF Byggforsk.

Okt fuktomfordeling pga naturlig konveksjon

Okt isolasjonstykkelse gir okt intern Iuftsirkulasjon i isolasjonssjiktet og sterre grad av intern
fuktomfordeling i en vegg eller et tak. For en vegg vil det si at gvre og ytre del av bindings-
verksveggen blir fuktigere (mens nedre og ytre del blir terrere), spesielt i utterkingsfasen. I tillegg
til fuktomfordelingen gker varmetapet. Denne effekten har ikke vert behandlet spesielt i denne
rapporten, men ma tas hensyn til ved bygging av hgyisolerte konstruksjoner. En effektiv mate a
motvirke denne interne luftsirkulasjonen er ved a bruke isolasjon med riktig dimensjon (unnga
hulrom) og ved & legge inn en sakalt konveksjonssperre midt i isolasjonshulrommet, se figur 6.2.
En effektiv konveksjonssperre (luftsperre) er & bruke isolasjon i to lag hvorav det ene laget har
palimt papir pa den ene siden

Utvendig kledning

Vindsperre
\_.\_I
- Konveksjonssperre
C. s
| (feks. papirbelegg)
— |
— Dampsperre
Z df Innvendig kledning
A (_T\;_'_
| 100 | 100 [s0]

Figur 6.2
Eksempel pa yttervegg med konveksjonssperre mellom isolasjonssjiktene. Konveksjonssperren reduserer den
interne luftsirkulasjonen som gir gkt fuktomfordeling i isolasjonshulrommet nar isolasjonstykkelsen gker.
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6.2.2 Innvendig isolerte betongvegger over terreng

Kaldere ytre del

Beregningene viste en gkning i RF ved vindsperresjiktet som en folge av at gkte isolasjonstykkelser
gir kaldere ytre del. Dette medforer en gkning i muggvekstrisikoen ved vindsperra. Forskjellene i
RF-niva mellom 150 og 400 mm isolasjonstykkelse 14 omtrent pad samme niva som bindings-
verksvegger, og slikt sett kan man dra omtrent de samme konklusjonene som for bindingsverks-
vegger. Beregningene viser imidlertid at flere faktorer gjor at effekten av kaldere ytre har noe sterre
betydning for denne veggtypen enn for bindingsverksvegger.

Innvendig isolerte betongvegger er generelt en type konstruksjon som er ugunstig, mhp at organisk
materiale blir stengt inn mellom to tette sjikt. Med ekt isolasjonstykkelse viser resultatene at
konstruksjonen blir enda mer ugunstig. Slike konstruksjoner ber derfor ikke benyttes ved store
isolasjonstykkelser, eventuelt ber det stilles spesielle krav til konstruksjonen og bygningen.

Eksempler pa slike krav kan vere:
- Unngé organisk materiale i den innvendige utforingen
- Sikre spesielt mot vannlekkasjer utenfra.
- Vurder a lage en luftet konstruksjon
- Det mé serges for tilstrekkelig og kontinuerlig ventilasjon slik at Iuftfuktigheten inne
holdes lav nok. Konstruksjonen ma ikke benyttes dersom det er hoy innvendig luftfuktighet

i bygget.

Det anbefales uansett at det gjeres en egen fuktteknisk analyse dersom en slik konstruksjon gnskes
benyttet.

6.3 Luftede takkonstruksjoner

En luftet takkonstruksjon med vindsperre eller kombinert vindsperre/undertak vil fuktteknisk vaere
sveert lik en bindingsverksvegg med luftet kledning. Vi forutsetter derfor at de samme
konklusjonene vi har truffet for bindingsverksvegger i kapittel 6.2.1 ogsa gjelder for luftede
takkonstruksjoner.

6.4 Kalde loft

Et golvbjelkelag av tre over et kaldt loft vil fuktteknisk normalt vaere svert lik en bindings-
verksvegg med luftet kledning. Vi forutsetter derfor at de samme konklusjonene vi har truffet for
bindingsverksvegger i kapittel 6.2.1 ogsa gjelder for ytre del av mellombjelkelaget.

Nar det gjelder fuktforholdene i et kaldt luftet loft, og spesielt fuktforholdene pa innsiden av
undertaket, viste beregningene en gkning i RF ved undertaket (spesielt om vinteren og varen) som
en folge av at okte isolasjonstykkelser i bjelkelaget gir kaldere loft. Dette medferer en gkning i
muggvekstrisikoen ved undertaket. De storste RF-nivaene inntreffer imidlertid om vinteren, nar
temperaturen ved undertaket er si lav at risikoen for muggvekst er liten. Det betyr at den perioden
som kan vere risikofylt for muggvekst er en periode om véaren. Noen beregninger viste imidlertid
en viss risiko for muggvekst ogsd om sommeren og hesten.

Den storste RF-gkningen fikk man beregningsmessig ved a ga fra 100 til 250 mm isolasjon, mens

forskjellen i RF mellom 250 og 750 mm isolasjon var mindre. Det betyr at man mé vere spesielt
oppmerksom pa problemstillingen i forbindelse med etterisolering av bjelkelag mot kalde loft.
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Vi fant ogsé at andre parametre har vel sa mye betydning for RF-nivéet og muggvekstrisikoen som
kaldere ytre del pga ekte isolasjonstykkelser. Faktorer som er mer viktige enn ekte isolasjons-
tykkelser er for eksempel ventilasjonsgraden av loftet, storrelsen pa luftlekkasjer fra
beboerrommene og luftfuktighetsnivaet i beboerrommene.

Vi vurderer derfor at det normalt ikke er behov for spesielle tiltak for kalde luftede loft for &
motvirke effekten av at gkte isolasjonstykkelser gir kaldere loftsluft og undertak. Forutsetningen er
da at normale anbefalinger mhp konstruksjonsoppbygging er fulgt, for eksempel med hensyn til
krav til loftets ventilasjon, dampsperras dampmotstand, at bjelkelaget har god lufttetthet, at
beboerrommene er godt ventilert og har lav luftfuktighet etc. Dersom disse anbefalingene derimot
ikke er fulgt kan det vaere aktuelt med spesielle tiltak. Ved etterisolering av et eldre loftsbjelkelag
er det derfor spesielt viktig at man kontrollerer de nevnte faktorene, men det er aktuelt & kontrollere
disse faktorene ogsé godt ved nybygging..

Det er verdt & nevne at et uluftet (uventilert) kaldt loft med dampapent undertak (se figur 6.3) er en
sikrere losning enn et kaldt luftet loft mhp at takets totale lufttetthet blir sterre, dvs. faren for
luftlekkasjer nedenfra blir redusert. Se Byggforskserien 525.106 for naermere informasjon om kalde
loft.

Figur 6.3

Et uluftet kaldt loft kan vaere et bedre alternativ enn det tradisjonelle luftede loftet. Dette fordi undertaket da gir
et sterkt bidrag til takets totale lufttetthet, og faren for luftiekkasjer nedenfra blir dermed mindre. Pa den maten
reduseres ogsa risikoen for hgy luftfuktighet pa loftet.

6.5 Kryperom

Et mellombjelkelag av tre mot et uteluftsventilert kryperom vil fuktteknisk normalt veere svaert lik
en bindingsverksvegg med luftet kledning. Vi forutsetter derfor at de samme konklusjonene vi har
truffet for bindingsverksvegger i kapittel 6.2.1 ogsé gjelder for ytre del av mellombjelkelaget. Det
ma imidlertid nevnes at golvbjelkelag skiller seg fra bindingsverksvegger pa et sveert viktig
omrade, dvs. at det normalt ikke benyttes dampsperre (som vil fungere som en vannfelle ved sgling
av vann). Dette medferer at det er ekstra viktig med lavest mulig dampmotstand pa kald side.

Naér det gjelder fuktforholdene i selve kryperommet, viste beregningene en klar gkning i RF over
hele aret. @kningen var relativt stor ogsd om sommeren nér temperaturen er gunstig mhp
muggvekst.

Uteluftsventilerte kryperom er en konstruksjonslgsning som generelt er ugunstig, dvs. vi har
erfaring med at den er skadeutsatt. En gkning i isolasjonstykkelsen vil gjore konstruksjonen enda
mindre robust. Kryperom ber derfor ikke benyttes ved store isolasjonstykkelser, eventuelt ber
kryperomslgsningen forbedres.
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Et alternativ til kryperom er golv pa grunnen, som er en relativt uproblematisk konstruksjon. Hvis
man likevel gnsker & bruke en kryperomslesning ber man gjere en egen fuktteknisk analyse av
konstruksjonen. Mulige mater & forbedre kryperomslesningen pé kan eksempelvis veare:

- Forbedre ventilasjonen

- Legge varmeisolasjon pa grunnen i kryperommet, se figur 6.4.

- Vurdere inneluftsventilert kryperom (krever god kontroll pa inngéende luftfuktighet og at

det ikke kondenserer pa kalde flater)
- Reflekterende vindsperre pa undersiden av bjelkelaget
- Bruke en reflekterende dampsperre pa grunnen

Det er imidlertid mange forutsetninger som ma oppfylles for at overnevnte tiltak skal fungere som
onsket. Se Byggforskserien 721.211 for nermere informasjon om enkelte muligheter for a forbedre

den tradisjonelle kryperomslgsningen.
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Figur 6.4

En mulig mate & redusere RF i kryperommet er ved & legge varmeisolasjon pa grunnen — temperaturen heves
og RF vil dermed synke. Dermed vil man (trolig) motvirke gkningen av RF som felger av gkt isolasjons-
tykkelse i mellombjelkelaget. Ringmuren bgr ogsa isoleres pa innsiden.
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VEDLEGG

Vedlegg 1 Effekt av kaldere ytre del — 1 dimensjonal beregning (konstruksjon A) —
Beregningsresultater

Vedlegg 2 Lengre utterkingstid av byggfukt — 1 dimensjonal beregning (konstruksjon B) -
Beregningsresultater
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Vedlegg 1 - Kaldere ytre del

1 dimensjonal beregning (konstruksjon A) —
Beregningsresultater
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Figur V1.1

RF pa vindsperras indre overflate for konstruksjon A, for hhv. 150, 250 og 400 mm varmeisolasjon.
Beregningsperiode 1. januar — 31. desember. Standardtilfelle: Sq-dampsperre = 10 m. Sg-vindsperre =
0,23 m. Uteklima er Oslo. Fukttilskudd = 4 g/m3. Méanedsmiddelverdier.
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Figur V1.2

RF pa vindsperras indre overflate for konstruksjon A, for hhv. 150, 250 og 400 mm varmeisolasjon.
Beregningsperiode 1. januar — 31. desember. Sq-dampsperre = 2 m. Sy-vindsperre = 0,23. Uteklima er Oslo.
Fukttilskudd = 4 g/m3. Manedsmiddelverdier.
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Figur V1.3

RF pa vindsperras indre overflate for konstruksjon A, for hhv. 150, 250 og 400 mm varmeisolasjon.
Beregningsperiode 1. januar — 31. desember. Sg-dampsperre = 10 m. Sq-vindsperre = 0,025 m. Uteklima er
Oslo. Fukttilskudd = 4 g/m3. Manedsmiddelverdier.
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RF pa vindsperras indre overflate for konstruksjon A, for hhv. 150, 250 og 400 mm varmeisolasjon.
Beregningsperiode 1. januar — 31. desember. Sq-dampsperre = 10 m. Sg-vindsperre = 0,23 m. Uteklima er
Bergen. Fukttilskudd = 4 g/m3. Manedsmiddelverdier.
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Figur V1.5

RF pa vindsperras indre overflate for konstruksjon A, for hhv. 150, 250 og 400 mm varmeisolasjon.
Beregningsperiode 1. januar — 31. desember. Sq-dampsperre = 10 m. Sg-vindsperre = 0,23 m. Uteklima er
Karasjok. Fukttilskudd = 4 g/m*. Manedsmiddelverdier.
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RF pa vindsperras indre overflate for konstruksjon A, for hhv. 150, 250 og 400 mm varmeisolasjon.
Beregningsperiode 1. januar — 31. desember. Sq-dampsperre = 10 m. Sg-vindsperre = 0,23 m. Uteklima er

Oslo. Fukttilskudd = 6 g/m3. Manedsmiddelverdier.
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Figur V1.6

RF pa vindsperras indre overflate for konstruksjon A, for hhv. 150 og 400 mm varmeisolasjon. Effekt av

ventilert luftspalte. Luftspalten bak kledningen er modellert med et luftskifte pa 20 1/h. Ellers er
beregningsforutsetningene de samme som for standardtilfellene nr 1 og nr 3: Beregningsperiode 1. januar —
31. desember. Sq-dampsperre = 10 m. Sg-vindsperre = 0,23 m. Uteklima er Oslo. Fukttilskudd = 4 g/m3.
Méanedsmiddelverdier.

63



Vedlegg 2 — Lengre utterkingstid av byggfukt

— 1 dimensjonal beregning (konstruksjon B) -
Beregningsresultater
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Figur V2.1

RF i treverket (30 mm fra dampsperra) for konstruksjon B, for hhv. 150, 250 og 400 mm varmeisolasjon.
Standardtilfelle: Beregningsperiode 1. april - 30. juni (12 uker). Startfuktniva for treverket er 30 vekt%.
Uteklima er Oslo. Sq vindsperre = 0,1 m. Sy dampsperre = 70 m.
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Figur V2.2

RF i treverket (30 mm fra dampsperra) for konstruksjon B, for hhv. 150 og 400 mm varmeisolasjon.
Beregningsperiode 1. april - 30. juni (12 uker). Startfuktniva for treverket er 30 vekt%. Uteklima er Oslo.
Sq vindsperre = 0,5 m. Sy dampsperre = 70 m.
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Figur V2.3

RF i treverket (30 mm fra dampsperra) for konstruksjon B, for hhv. 150 og 400 mm varmeisolasjon.
Beregningsperiode 1. oktober — 31. desember (12 uker). Startfuktniva for treverket er 30 veki%. Uteklima
er Oslo. Sy vindsperre = 0,5 m. Sq dampsperre = 70 m.
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Figur V2.4

RF i treverket (30 mm fra dampsperra) for konstruksjon B, for hhv. 150 og 400 mm varmeisolasjon.
Beregningsperiode 1. januar — 31. mars (12 uker). Startfuktniva for treverket er 30 vekt%. Uteklima er Oslo.
Sq vindsperre = 0,5 m. Sq dampsperre = 70 m.
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Figur V2.5

RF i treverket (30 mm fra dampsperra) for konstruksjon B, for hhv. 150 og 400 mm varmeisolasjon.
Beregningsperiode 1. juli — 30. september (12 uker). Startfuktniva for treverket er 30 vekt%. Uteklima er
Oslo. Sy vindsperre = 0,5 m. Sq dampsperre = 70 m.
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Figur V2.6

RF i treverket (30 mm fra dampsperra) for konstruksjon B, for hhv. 150 og 400 mm varmeisolasjon.
Beregningsperiode 1. april — 30. juni (12 uker). Startfuktniva for treverket er 30 vekt%. Uteklima er Oslo.
Sq vindsperre = 0,5 m. Sq dampsperre =2 m.
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SINTEF er Skandinavias starste forskningskonsern. Var visjon er «Teknologi for et bedre samfunn».
Vi skal bidra til okt verdiskapning, gkt livskvalitet og en baerekraftig utvikling. SINTEF selger forsk-
ningsbasert kunnskap og tilhgrende tjenester basert pa dyp innsikt i teknologi, naturvitenskap,
medisin og samfunnsvitenskap.

SINTEF Byggforsk er et internasjonalt ledende forskningsinstitutt og Norges viktigste formidler av
forskningsbasert kunnskap til bygge- og anleggsnaeringen. Vi skaper verdier for vare kunder og for
samfunnet gjennom forskning og utvikling, spesialradgivning, sertifisering og kunnskapsformidling.
Vare publikasjoner omfatter Byggforskserien, Byggebransjens vatromsnorm, handbaker, rapporter,
faktabgker og beregnings- og planleggingsverktay.

Teknologi for et bedre samfunn www.sintef.no
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