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Tak med kaldt loft

Forord

Denne prosjektrapporten omhandler fukt og temperaturforhold pa kalde loft med spesiell vekt
pa en ny variant: Kaldt, ikke luftet loft. Det kalde, uluftede loftet har ingen spaltedpninger fra
friluft og inn til selve loftsrommet. Slike spalteapninger ved raftutstikket er en mulig
brannspredningsvei og kan derfor vare uforenlig med krav til brannsikkerhet i bygninger med
flere boenheter som for eksempel rekkehus. I stedet kan nedvendig lufting, for & transportere
bort fukt fra takkonstruksjonen og for & hindre snesmelting, oppnés ved at all lufting skjer
gjennom luftspalten mellom undertaket og taktekningen. L@sningen betinger at undertaket er
dampapent slik at fukt fra loftet kan terke ut ved diffusjon gjennom undertaket og opp til
luftspalten under taktekningen for videre transport ut av taket ved luftstremning gjennom denne
spalten.

Rapporten redegjor for fukttekniske beregninger som er gjennomfert, og viser hvilke forhold
som pavirker fukt- og temperaturforhold i taket og dermed risikoen for vekst av mugg- og annen
overflatesopp.

Arbeidet er utfort innenfor prosjekt 4 Studie av kompakte og luftede isolerte tak. Prosjektet er en
del av FoU-programmet Klima 2000 — Klimatilpasning av bygningskonstruksjoner [1].

Klima 2000 sitt hovedmal er gjennom forskning og utvikling & oppdatere prinsipplesninger for
konstruksjoner som bade gir okt bestandighet mot og ekt palitelighet ved ytre
klimapakjenninger, samt kartlegge mulige virkninger av klimaendringer pa det bygde miljo - og
hvordan samfunnet best kan tilpasse seg endringene. Hensikten er & definere klarere kriterier og
anvisninger for prosjektering og utfarelse av kritiske konstruksjonsdetaljer, hovedsakelig knyttet
til bygningers ytre klimaskjerm. Det skal i tillegg utvikles retningslinjer for hvordan de ulike
akterer i plan- og byggeprosessen kan medvirke til & unngé at en bygning far skader eller
ulemper som er forarsaket av fukt.

Klima 2000 er et viktig ledd i arbeidet med utvikling og revisjon av anvisninger i Byggforsk-
serien og produktdokumentasjon i form av tekniske godkjenninger og sertifiseringer.
Programmet ledes av Norges byggforskningsinstitutt (Byggforsk) og gjennomfores i samarbeid
med Forsvarsbygg, Husbanken, Statsbygg, Finansnaringens Hovedorganisasjon (FNH), Under-
visningsbygg Oslo KF, Statens bygningstekniske etat, Norges Teknisk-Naturvitenskaplige
Universitet (NTNU) og Norges forskningsrad, samt andre fagmiljeer og sentrale akterer i BAE-
sektoren. Programmet som ble igangsatt i august 2000, og vil pagé frem til utgangen av ar 20006,
bestér av 14 ulike prosjekter.

Vi vil rette en takk til medarbeidere bade ved Byggforsk og NTNU samt samarbeidpartnerne i
Klima 2000 for verdifulle innspill om lufting av tak og tilgrensende problemstillinger. En
spesiell takk til Trond @. Ramstad for nyttige rad bade under veis og ved utarbeiding av
rapporten.

Trondheim, desember 2005

Tore Kvande Sivert Uvslokk
Programleder Prosjektleder, prosjekt 4
Norges byggforskningsinstitutt Norges byggforskningsinstitutt
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Sammendrag

Rapporten omhandler en teoretisk studie av fukt- og temperaturforholdene i tak over kalde loft
og risikoen for muggvekst pa undertaket. Beregningsresultatene er relevante ogsa for tak med
oppholdsrom pé deler av loftet og for andre isolerte tretak.

Som andre skra tretak i kaldt klima, ma tak med kaldt loft luftes av to grunner. De ma luftes for
a transportere bort fukt for & hindre soppvekst og for a transportere bort varme for & hindre
sngsmelting og ising.

Tradisjonelt har kalde loft blitt luftet ved luftgjennomstremning gjennom selve loftet via
apninger ved raft og i mene eller i gavlveggene. Luftedpninger inn til selve loftet kan imidlertid
ogsé ha negative konsekvenser. Nedber, forst og fremst i form av sng, kan bldse inn gjennom
luftedpningene og felles ut inne pa loftet hvor det kan fore til fuktskader. Pa steder som er utsatt
for sneinndrev frarades det derfor & bygge hus med kalde luftede loftsrom. En annen svakhet
med luftede loftsrom er at brann kan spre seg forholdsvis lett fra vindu og opp gjennom
spalteapningen under takutstikket, inn pa loftet og videre til andre leiligheter i flermannsboliger.

Behovet for tretak med bedre sikkerheten mot brannspredning og redusert fare for inndrev av
nedber er bakgrunnen for denne teoretiske undersgkelsen av kalde loft. Best sikkerhet mot
brannspredning i tretak far en nar isolasjonen ligger i skrataket, som i sperretak, hvor
isolasjonen fyller alle hulrom i taket slik at minst mulig av treverket blir eksponert for flammene
ved en brann.

I rapporten redegjores det for en ny lesning som ogsa gjer det mulig & bygge tak med kalde loft
og tak med oppholdsrom pa deler av loftet med akseptabel sikkerhet mot brannspredning. Det
gjores ved & bruke nye, dampapne undertaksmaterialer og lukke selve loftsrommet slik at det
ikke er noen &pninger fra det fri og inn pa loftet. Det reduserer faren for at branngasser og
flammer kommer inn pa loftet via takutstikket. I tillegg ma undertaksbelegget understottes av
isolasjon eller et taktromateriale som gir minst ti minutters brannmotstand. All luftingen skjer
ved luftgjennomstremning i en luftspalte mellom det dampépne undertaket og taktekningen.
Taket far nadvendig utterking ved at fukten diffunderer ut gjennom det dampapne undertaket og
transporteres videre ut av luften som stremmer gjennom luftespalten. For & hindre sngsmelting
ma luftespalten og spaltedpningene dimensjoneres pa tilsvarende mate som for andre tak med
kombinert undertak og vindsperre.

For & unnga oppfukting og fare for muggvekst pa undertaket er det svert viktig at undertaket har
lav vanndampmotstand. Det er imidlertid ogséd mange andre forhold som har betydning for

fukt- og temperaturforholdene og dermed risikoen for muggvekst i taket. For & kunne undersgke
dette pa en helhetlig og systematisk mate har Byggforsk utviklet et eget beregningsprogram.
Det spesielle ved beregningsprogrammet er at det beregner fukt og varmetransport pa grunn av
luftlekkasjer gjennom golv, vegger og tak som folge av ”skorsteinseffekten” pa en detaljert
mate. Det er viktig ettersom luftlekkasjer er en dominerende transportmekanisme for fukt til og
fra loftet samtidig som luftlekkasjer ogsa kan har en gunstig virkning ved at de inngar i
bygningens samlede ventilasjon. I rapporten redegjores det for gvrig for de viktigste klimatiske,
bygningstekniske og brukerbestemte forhold som har betydning for fukt- og
temperaturforholdene i taket og som programmet tar hensyn til.

Det er satt opp forenklede sammenhenger mellom veksthastighet for muggsopp og henholdsvis
temperatur og relativ luftfuktighet, RF og det er definert et muggvekstpotensial som er et
relativt mal pd muggvekstfaren i en tidsperiode, vanligvis et ar.
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Det er gjennomfert en rekke beregninger for & kvantifisere hvilken betydning blant annet
materialegenskaper, konstruksjonsoppbygging, antall etasjer, arbeidsutferelse,
friskluftventilasjon i huset og brukernes fuktproduksjon har for fukt- og temperaturnivaet og
dermed for muggvekstrisikoen pé loftet.

Av bygningstekniske forhold er det i folge beregningene undertakets motstand mot
vanndampdiffusjon og bygningens lufttetthet som har sterst innvirkning pa
muggvekstforholdene for tak uten luftede loftsrom. Basert blant annet pa disse beregningene
anbefaler Byggforsk at samlet s4-verdi for undertaksbelegg og eventuell taktro er sa lav som
mulig og ikke over 0,5 m. Det er samme grenseverdi for dampmotstand som anbefalt for
vindsperrer. Grenseverdien gir i de fleste tilfeller tilfredsstillende utterkingsevne og akseptabel
sikkerhet mot muggvekst pa undertaket.

Av brukerstyrte forhold er god ventilasjon i forhold til fuktproduksjonen i en bygning et
effektivt tiltak for & hindre fuktskader og muggvekst pa undertaket. Anbefalt
minimumsventilasjon for & sikre god inneluftkvalitet i boliger er ca. 0,5 luftvekslinger i timen
og det er normalt ogsa nok ventilasjon til & sikre lav fukttilfersel til loftet.

Beregningene som er gjennomfert for ni forskjellige steder i Norge viser at risikoen for
muggvekst pa undertaket varierer en del med uteklimaet. Muggvekstfaren er sterst om varen
mens det ennd er fuktig pa loftet og samtidig hey nok temperatur til at muggsoppen kan vokse.
Muggvekstfaren avtar utover forsommeren etter hvert som fukten pa loftet torker ut. Sterst fare
for muggvekst pa undertaket er det i kyststrek som i Kristiansund N, pa grunn av hey RF i
utelufta pé forsommeren. Pa kalde steder som Karasjok og Reros kan det bli heyt fuktinnhold pé
loftet, men lave temperaturer begrenser muggveksten.

Beregningene viser for gvrig at tradisjonelle kalde, luftede loft har bedre utterkingsevne enn
lukkede, uluftede loft. Nar midlere vindhastighet er over ca. 2 m/s er det i folge beregningene
nok med en kontinuerlig spaltedpning pa noen fa millimeter ved hvert takutstikk for & fa
tilstrekkelig utterkingsevne. P4 steder hvor sng blir liggende pé taket er det imidlertid
nedvendig med vesentlig sterre luftedpninger for & hindre snesmelting.

Soloppvarming av taktekningen gjor at ogsa undertaket og loftet kan fa vesentlig hoyere
temperatur enn uteluften i perioder. Dette er det ikke tatt hensyn til i beregningene, men denne
oppvarmingen kan ha stor betydning pa flere mater. P4 ettervinteren kan soloppvarmingen fore
til okt muggvekst, men etter hvert ogsa til raskere utterking. Om sommeren kan temperaturen pa
undertaket bli sd hgy at muggsoppen der, noe som sannsynligvis er med pé & begrense
muggveksten i mange tak.
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1 Innledning

1.1 Formal

Hovedformalet med denne teoretiske studien av tak over kalde loft har vart & undersegke hvilken
betydning ulike klimatiske, bygningstekniske og bruksmessige forhold har for risikoen for vekst
av mugg- og annen overflatesopp pé undertaket.

Det er i forste rekke varigheten av ugunstige kombinasjoner av fuktinnhold og temperatur som
bestemmer risikoen for soppvekst i taket. For & kunne undersgke dette pa en helhetlig og
hensiktsmessig mate har Byggforsk utviklet et eget beregningsprogram. Ved hjelp av dette
programmet har vi gjennomfert en rekke beregninger for & kvantifisere hvilken betydning blant
annet materialegenskaper, konstruksjonsoppbygging, antall etasjer, arbeidsutferelse, frisk-
luftventilasjon i huset og brukernes fuktproduksjon har for fukt- og temperaturnivaet pa loftet.

Beregningsresultatene, som er oppsummert i denne rapporten, vil veere en viktig del av
grunnlaget for Byggforsks anbefalinger i Byggforskserien og andre publikasjoner. Det gjelder
béade ytelseskrav til materialsjikt og for utarbeiding av alternative lgsninger for tak med kalde
loft samt andre tiltak for & redusere risikoen for skadelig muggvekst i tak.

Beregningsprogrammet og resultatene er ogsd ment a vare til hjelp ved valg av tilpassede
losninger ut fra lokalt klima og lokale forutsetninger.

1.2 Bakgrunn

1.2.1 Hvorfor ma tak luftes?
Det er to formal med & lufte tak i kaldt klima, som i Norge:

¢ atransportere bort fukt for a hindre soppvekst
¢ 4 transportere bort varme for & hindre snegsmelting og ising

Soppvekst

Behovet for & transportere bort fukt gjelder forst og fremst takkonstruksjoner som inneholder
materialer som kan gi grobunn for skadelig soppvekst, for eksempel tre og trebaserte materialer.
Muggsopp og andre overflatesopper vokser pa overflaten av materialer og svekker ikke
materialenes bareevne, men kan i verste fall veere gdeleggende for inneluften pa loftet og i
bygningen. Vekst av mugg- og overflatesopp er sterkt avhengig av temperatur- og fukt-
forholdene ved materialoverflaten. Dette blir neermere omtalt kapittel 4.6. Noe forenklet kan vi
si at relativ luftfuktighet (RF) ved overflaten ma vere over 80 % og temperaturen over +5 °C
for at mugg skal vokse. Hvis fuktinnhold og temperatur er enda en del hoyere kan det ogsé
utvikle seg forskjellige typer ratesopp som bryter ned tre- og trebaserte materialer slik at
baereevnen svekkes. Veksthastigheten oker sterkt med gkende fuktinnhold og ekende temperatur
opp til et vist niva.

Snasmelting og ising

Behovet for & transportere bort varme for 4 hindre snesmelting og ising gjelder alle tak med
utvendig nedlap for regn og smeltevann. Sng pa et darlig luftet tak fungerer som en
tilleggsisolasjon. Spesielt har lett nysng god varmeisolasjonsevne. Et lag med 50 cm nysng kan
utgjere omtrent like stor varmemotstand som 20 cm mineralullisolasjon. Et snelag vil derfor
heve temperaturen pa taktekningen. Uten effektiv bortlufting av varmen som kommer opp
gjennom taket vil temperaturen pa taktekningen fort bli s hegy at sngen begynner a smelte selv
pa godt isolerte tak og ved mange minusgrader ute. Den delen av taket som ligger utenfor
ytterveggen, takutstikket, fir derimot ingen varmetilforsel innenfra og far tilneermet
utetemperatur. Smeltevann som renner nedover den oppvarmede taktekningen og ut pa det kalde
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takutstikket vil derfor fryse til is nar det er kuldegrader ute. Det kan fore til at det bygger seg
opp is og istapper pa takutstikk, takrenner og i nedlapsrer. Isen er forst og fremst en stor fare for
folk som ferdes nedenfor, men utgjer ogsa en ekstra pakjenning pa taktekning, takrenner og
nedlepsrer som lett kan skades eller i verste fall ramle ned. Isoppbyggingen kan ogsé fore til
oppdemming av smeltevann med vannlekkasjer gjennom taket som folge.

1.2.2 Er alle tak luftet?
Vi deler vanligvis inn takene i to hovedtyper nér det gjelder fukt- og varmetekniske forhold,

¢ luftede, kalde tak
¢ kompakte, varme tak

Taktekning

Luftespalte /_/

Varmeisolasjon >

Ventilert loftsrom

(© -
S (THTHIH]

R
|l
| - +
=]
Figur 1.2.1

Konstruksjonsprinsipper for kalde tak med utvendig nedlgp. Tak med varmeisolasjon i takflatene, til
venstre, og tak med kaldt loftsrom, til hgyre [27]

%

Nedlep

L

L]

Alle tak som har apninger som leder uteluft inn under tekningen eller til andre luftspalter i taket
herer med i gruppen luftede tak. Se figur 1.2.1. Kompakte, varme tak er en samlebetegnelse for
tak uten lufting. Isolasjonen ligger opp mot tekningen, uten luftespalte og uten tilsiktede
luftedpninger til det fri. Se figur 1.2.2. I kompakte tak tilstreber en & gjore selve tekningen sa
vanntett, og dermed ogsa lufttett, som mulig. Ved ytterveggene avsluttes tekningen med
oppbrett som klemmes eller klebes til parapeten. Parapeten er den delen av “ytterveggen” som
stikker over takflaten. Avslutningen gjores tett forst og fremst for & hindre at det kommer
nedber eller vann fra taket og inn under tekningen, men det bidrar ogsa til god lufttetthet. God
lufttetthet i overgangen mellom veggenes tettesjikt og tekningen er nedvendig for & hindre
luftlekkasjer innenfra og ut og for & hindre at kald uteluft bldser ukontrollert inn i
isolasjonssjiktet. God lufttetthet ved takkanten er ogsa enskelig for & redusere faren for
vindavrivning av tekningen.

Tekning

Ev. migrerings-
sperre

Isolasjon

Dampsperre

Barekonstruksjon

Figur 1.2.2
Prinsipiell oppbygning av varme, kompakte tak med isolasjonen helt opp til tekningen, uten luftespalte[3]
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1.2.3 Brannspredning - en svakhet spesielt for kalde, luftede loft i flermannsboliger

I tak med kaldt luftet loft kan brann spre seg forholdsvis lett fra vindu og opp gjennom
spaltedpningen under takutstikket, inn pé loftet og videre til andre leiligheter. I rekkehus, og
andre bygninger som er brannseksjonert, er det restriksjoner pa bruk av spaltedpninger under
takutstikket og opp til kaldt loft (§7-24 1 Veiledning til TEK) [4]. For tak med kalde loft er det
derfor et klart behov for mer brannsikre lgsninger enn det tradisjonelle luftede loftet.

Behovet for mer brannsikre takkonstruksjoner er bakgrunnen for arbeidet som er gjennomfort i
Klima 2000 for & utvikle kalde lukkede loft og som det er redegjort for i denne rapporten.

1.2.4 Redusert fare for sneinndrev
Med lukket, ikke luftet loft kan en effektivt hindre at det driver sng og regn inn pa loftet. Det er
en annen stor fordel med denne taktypen som gjer at den kan brukes over hele landet.
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2 Tradisjonelt kaldt, luftet loft

2.1 Generelt

Mont tak med kaldt loft er en taklasning som har vaert, og fortsatt er, mye brukt i Norge [5].
Varmeisolasjonen ligger i bjelkelaget over gverste etasje. Loftsrommet har apninger til det fri
slik at selve loftsrommet gjennomstremmes av uteluft. Se prinsippskisse i figur 2.1.1. Som
undertak er det tradisjonelt brukt bordtak med damptette materialer som asfalt takbelegg eller
lignende som vanntett undertaksbelegg. Senere er forenklede undertak, som trefiberplater
(sutak), damptette kartongplater og rullprodukter tatt i bruk. Disse produktene er selvbarende
og kan brukes uten underliggende taktro.

Figur 2.1.1
Tradisjonelt kaldt luftet loft. Luftgjennomstremning gjennom apninger mellom loftet og det fri [5]

2.2 God utterkingsevne

Erfaringene med kaldt, luftet loft er stort sett gode, nér det gjelder fukttekniske forhold, selv om
ogsé slike tak kan vaere utsatt for soppangrep. For a holde fuktnivéet nede ma slike kalde loft
med damptett undertak luftes ved gjennomstremning av uteluft. Utluftingen skjer enten
gjennom luftedpninger i gavlveggene eller gjennom kontinuerlige spaltedpninger under
takutstikket og eventuelt i monet. Eldre bygninger kan ha store loft som brukes som lagerrom.
De loftene har gjerne vinduer i gavlene eller taket og kan luftes gjennom vinduene i deler av
aret. S& lenge det er litt vind har tak med kaldt luftet loft vanligvis god utterkingsevne.

2.3 Fare for snginndrev

En av ulempene med luftede loft er at sne kan blase inn gjennom lufteapningene og inn pé
loftet. Problemet kan reduseres med riktig utforming og plassering av ventilapninger og
spaltedpninger og ved bruk av raftekasse. Generelt ber spaltedpningene plasseres der
vindtrykket er minst, vanligvis lengst ut fra veggen, gjerne like bak takrennen for & redusere
mengden nedber som treffer spaltedpningen. Ved riktig utformet raftekasse vil det meste av
nedberen som bléser inn felles ut i raftekassen uten & komme videre inn pé loftet. Raftekassen
ber bare ha én spaltedpning som plasseres lengst mulig ut fra veggen. Se rapport [6] som viser
resultater fra vindtunellforsek. For ytterligere & redusere faren for sneinndrev kan det monteres
en filt i raftekassen. Filten vil gi gkt stramningsmotstand og filtarealet ma tilpasses type filt og
stedets vindhastighet for & sikre tilstrekkelig luftgjennomstremning. Det ma ogsé tas hensyn til
at stremningsmotstanden kan gke med tiden som folge av eventuell innsekter, og stov. Filten mé
plasseres slik at den ikke blir tettet nar raftekassen beises eller males. Pa steder med spesielt
mye vind kan naturlige utettheter gi tilstrekkelig ventilasjon av loftet uten at det lages spesielle
luftedpninger. Pa vindutsatte steder langs kysten er det forgvrig mindre behov for & ventilere
takflaten for & hindre snesmelting og ising enn i kaldere og mer snerike innlandsstrek.
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2.4 Kaldluftinntregning i isolasjonen

En varmeteknisk svakhet med luftede loft er faren for at kald uteluft, som blaser inn gjennom
spalteapningen under raftutstikket, ogsa bldser delvis inn i og gjennom varmeisolasjonen. Se
figur 2.4.1. Det vil gke varmetapet opp gjennom taket. Innblésing av kaldluft kan hindres ved &
beskytte isolasjonen med vindsperre (raftepapp) langs raftutstikket. Raftepappen méa monteres
med tett overgang til veggens vindsperre og raftepappen ber fores innover loftet, parallelt med
yttertaket, til avstanden fra raftepappen og ned til isolasjonen er minst fem ganger storre enn
spaltehgyden. Med 50 mm spaltehgyde betyr det 200 mm. I praksis blir denne vindbeskyttelsen
ofte for darlig. Det skyldes dels at det ikke blir tilstrekkelig lufttett i overgangen til veggens
vindsperre og rundt taksperrene/overgurtene og dels at raftepappen ikke gar tilstrekkelig langt
inn pa loftet.

Inne pa et &pent loft, hvor luften kan stramme fritt fra lo til le side av huset, blir det normalt ikke
sa stor lufthastighet og trykkgradient at kaldluften vil stremme via isolasjonssjiktet. Det er
derfor ikke behov for en vindsperre pa oversiden av isolasjonen for & beskytte mot vind. Med
okende isolasjonstykkelser er det imidlertid en fare for at isolasjonsevnen blir noe redusert pa
grunn av naturlig konveksjon i isolasjonssjiktet. Papirbelagt isolasjon eller en vindsperre pa
toppen av isolasjonen vil redusere faren for naturlig konveksjon og anbefales for tykke
isolasjonssjikt.

Figur 2.4.1
Inntregning av kald luft i isolasjonssjiktet [7]

2.5 Kaldluftinntregning i isolasjonen i tradisjonelle A-takstoltak

Hyvis luften som kommer inn gjennom spaltedpningen ikke kan stremme fritt inne pé loftet, fra
lo til le side, vil ogsa en del luft streomme i isolasjonssjiktet. Det kan skje hvis luftstremmen pa
loftet blokkereres av utstyr og gjenstander, men forst og fremst hvis loftet er oppdelt med
knevegger. Tak hvor deler av loftet er kaldt, som for eksempel ved bruk av A-takstoler er
spesielt utsatt for slik kortslutning av varmeisolasjonen, se figurene 2.5.1 og 2.5.2. Det gjelder
tak med luftedpninger inn til kneloftene. Det er stor fare for ekstra varmetap, bade fra
mellombjelkelaget og fra isolasjonen i skrétaket, som folge av gjennomstremning av kald
uteluft. Det skyldes at vindsperren inne pa kneloftene, over etasjeskilleren og utvendig for
kneveggen, vanligvis blir altfor dirlig utfort. Nér det bldser mot den ene siden av huset blir det
en trykkforskjell, ikke bare mellom lo og le side av huset, men ogsé mellom de to kneloftene.
Det forer til at det strommer kald luft fra det ene kneloftet og til det andre, ikke bare via
luftespalten over isolasjonen i taket, men ogsé gjennom etasjeskilleren og gjennom isolasjonen i
takplanet. Mellombjelkelag som er delvis fylt av isolasjon er spesielt utsatt. Forutsatt at
bjelkelaget er helt fylt av isolasjon vil luftstremmen bli bremset noe, men ikke helt. Foruten
ekstra, unedvendig varmetap forer det til nedkjeling av golv og tak. Det er eksempler pé at




Tak med kaldt loft

vannrer i bjelkelaget mellom to oppvarmede rom har frosset pa grunn av slik gjennomblasing av
kald uteluft. Eksempler pé ekstra varmetap pa grunn av luftgjennomstremning i mellom-
bjelkelag er beregnet i vedlegg 6.

Figur 2.5.1
Tradisjonelle tak av A-takstol har mange problempunkter nar det gjelder luft- og vindtetting [8].

For & unnga at kald uteluft skal stromme gjennom varmeisolasjonen mé vindsperren monteres
med tette skjater og overganger slik at den danner et kontinuerlig lufttett sjikt, fra vindsperren i
ytterveggen til vindsperren i skrataket. Det er mulig & fa til dette, men det er forholdsvis
arbeidskrevende under vanskelige arbeidsforhold i trange kneloft og det blir derfor oftest ikke
tilfredsstillende utfert. Et bedre varmeteknisk alternativ er & bygge kneloftene uten lufting og i
stedet sikre utterkingsevne ved & bruke dampépent undertak og opplektet tekning.
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Figur 2.5.2

En fullgod taklgsning krever et kontinuerlig tett vindsperresjikt pa utsiden av all isolasjon. Det er det
arbeidskrevende og vanskelig a fa til pa tradisjonelle kalde, luftede kneloft. Uten klemte skjater vil kald luft
lett lekke inn mellom isolasjonsplatene og videre gjennom isolasjonssjiktene i taket og mellombjelkelaget.
Mellombjelkelag som ikke er helt fylt med mineralull er spesielt utsatt.

2.6 Risiko for brannspredning

I tett trehusbebyggelse representerer kalde, luftede loft en ekstra risiko for brannspredning [9].
Ved fullt utviklet brann i gverste etasje vil branngasser og flammer ut gjennom vinduet spre seg
opp gjennom spaltedpningen under takutstikket og inn pa et luftet loft. Se figur 2.6.1. Inne pa
loftet vil en brann vanligvis spre seg lett videre. Det skyldes at det oftest er ett &pent rom med
mye lett tilgjengelig brennbart materiale i form av takstoler, undertak og lagrede materialer og
gjenstander. Det har vert en rekke store branner i rekkehus hvor brannen har spredd seg fra en
boenhet til resten av boenhetene via det kalde loftet. Selv om brannseksjoneringen mellom
boenhetene ogsé skal omfatte loftet, viser erfaringen at brannskillende konstruksjoner pa loft
ofte ikke er tilfredsstillende utfert og derfor ikke gir nedvendig motstand mot brannspredning.
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Figur 2.6.1
Brannspredning ut giennom vindu og inn gjennom luftespalter til loftet [10]

2.7 Behov for alternative lgsninger

Svakhetene som de tradisjonelle luftede kalde takene har, og som er omtalt foran, viser at det er
et klart behov for taklgsninger uten spaltedpninger til kaldt loft. Det er enskelig forst og fremst
av branntekniske grunner, men ogséa for a redusere ungdvendig varmetap pé grunn av
gjennomblésing av kaldluft og for & redusere faren for inndrev av nedber.

Beste lasning for skra tretak, bade brannteknisk og varmeteknisk, oppnds ved a plassere all
takisolasjon mellom taksperrene/overgurtene og unnga bruk av kalde, luftede loftsrom [2] [11].
Se prinsipplesninger i figur 2.7.1. Bindingsverk og taktro vil da veere mye mindre eksponert for
brann. Da vil det heller ikke vaere spalteapninger som kan lede flammer og branngasser inn pa
loftet. Det er imidlertid ogsa fullt mulig & bygge tak med kalde lukkede loft som har
tilfredsstillende motstand mot brannspredning. Denne taklegsningen blir det redegjort for i de
folge

Figur 2.7.1
Beste lgsning for skra tretak, bade brannteknisk og varmeteknisk, oppnas ved a plassere all takisolasjon
mellom taksperrene/overgurtene og unnga bruk av kalde loftsrom [11]
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3 Ny taklesning — Kaldt, ikke luftet loft

3.1 Konstruksjonsprinsipp

Med bakgrunn i de fuktekniske undersgkelsene som er gjennomfort i forskningsprogrammet
Klima 2000 har Byggforsk utviklet et nytt konstruksjonsprinsipp, kaldt, , loft, som forbedrer
brannsikkerheten [12]. Ved & benytte undertaksmaterialer med tilstrekkelig dampapenhet kan
tak over kaldt loft gis tilstrekkelig utterkingsevne for fukt uten at selve loftet ma ventileres.
Taket kan bygges helt uten spalteapninger mellom loftet og det fri. Fukt fra taket diffunderer i
stedet ut gjennom undertaksmaterialet og videre ut via luftgjennomstremning i luftspalten
mellom undertaket og taktekningen. Se figur 3.1.1. Denne lgsningen med uluftet kaldt loft kan
ogsa brukes i tak med loftromstakstoler som vist i figur 3.1.2.

Taktekning

Dampépent undertak \

med brannmotstand

© Uluftet
loftsrom

Lufting i
takflaten

Teft under-
kledning

Figur 3.1.1
Nytt konstruksjonsprinsipp for brannsikring av kalde loft.

Det er ingen lufting av selve loftsrommet. Fukten diffunderer ut gjennom et dampapent undertak og all
lufting skjer via luftspalten mellom tekning og undertak [12].
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Figur 3.1.2

Tak med loftromsstakstoler og lukket, ikke luftet kneloft. All takisolasjon kan plasseres i skrataket. Tett
overgang mellom det dampapne undertaket og vindsperren i ytterveggen hinder at det blaser kaldluft inn
pa kneloftet og gjennom mellombjelkelaget.
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3.2 Nye dampapne materialer

Sakalte forenklede undertak av harde trefiberplater, sutakplater, og kartongplater som Brettex er
eksempler pé forholdsvis dampépne undertaksmaterialer som har veert i bruk i flere tiar. Senere
er det kommet et stort utvalg av tildels sveert dampépne rullprodukter som er utviklet for bruk
som undertak. De dampdapne produktene har etter hvert fatt en utstrakt bruk som kombinerte
vindsperrer og undertak i tak der all isolasjon er plassert mellom taksperrene/overgurtene.
Produktene ma tilfredsstille aktuelle krav bade til vindsperrer og til undertak. De ma monteres
med tette skjoter bade for & hindre regninntregning og for & hindre kald uteluft fra & bléase inn i
varmeisolasjonen. De dampapne undertaksproduktene gir i utgangspunktet samme
utterkingsevne for tak med kalde uluftede loft som for tak med isolasjonen i takplanet.

3.3 Ny anbefalt ovre grenseverdi for vanndampmotstand

Blant annet pa grunnlag av beregninger utfort med beregningsprogrammet “Takfukt”, og som
det er vist resultater fra i denne rapporten, har Byggforsk skjerpet kravet til "dampépne”
materialer [13].

Byggforsk anbefaler folgende gvre grenseverdi for vanndampmotstanden, Z,, for vindsperrer og
for kombinerte undertak og vindsperrer samt for andre ”dampéapne” materialsjikt:

Z,<2,510° m*sPa/kg
Angitt som diffusjonsekvivalent luftlagtykkelse, sq-verdi, blir det
Sq < 0,5 m

Ekvivalent luftlagtykkelse, sq ,er en forholdsvis ny, relativ enhet for dampmotstand som vil bli
mer og mer brukt bdde i Norge og i andre land. At et materialsjikt har en s4-verdi pa 0,5 m betyr
at materialsjiktet har samme motstand mot vanndampdiffusjon som et 0,5 m tykt lag med
stillestdende luft.

Den nye grenseverdien for dampmotstand er ca. ¥4 av den tidlige grenseverdien for vindsperrer,
7,<9,6 10° m2sPa/kg (= 1/1,04:10™"° kg/m?sPa, som stod i gamle NS 3047). Det tilsvarer
sq <ca.2m.

Grunnlaget for & ga inn for denne skjerpingen er oppsummert i det folgende

Generelt behov for best mulig utterkingsevne, spesielt i tak

Okte isolasjonstykkelser forer til redusert drivkraft og saktere utterking

De fleste vanlige vindsperretypene klarer det nye kravet

Det er kommet mange nye og svert dampapne produkter & velge mellom

Den nye grenseverdien er mer i samsvar med anbefalinger og krav i andre land

* & & o o

Selv om det er i tak det forst og fremst er behov for lavere vanndampmotstand, er det praktisk &
fortsatt ha en og samme generelle grenseverdi for alle vanlige bruksomrader for vindsperrer og
for kombinerte undertak og vindsperrer.

Svenskene har hatt tilsvarende anbefaling i mange ar, 20-10° s/m, (sq = 0,53 m). Se [14] og [15].
”Trenden i Europa” er ogsa ekt bruk av svert dampépne undertak som folge av strengere krav
til varmeisolering i mange land. Det medferer at hele hulrommet mellom taksperrene trengs for
isolasjon. Tretak har tidligere hatt svert god utterkingsevne (og stort varmetap) ved ventilering
av hulrommet mellom undertaket og isolasjonen, som vanligvis ikke har vert beskyttet av noe
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vindsperresjikt. For & opprettholde denne utterkingsevnen, nar isolasjonen monteres helt opp til
undertaket, settes det til dels sveert lave grenser for dampmotstanden.

3.4 Redusert risiko for brannspredning

For & hindre brannspredning fra luftspalten under tekningen og ned til det kalde loftet ma
undertaket ha en viss brannmotstand og ber hindrer gjennombrenning i minst 10 minutter. De
nye dampépne undertaksproduktene er tynne og har ikke tilstrekkelig brannmotstand i seg selv
til at de kan brukes som eneste sjikt mellom det kalde, uluftede loftet og luftespalten under
taktekningen. De ma derfor kombineres med et underlag av taktromateriale med god nok
brannmotstand. Det vil da vare samlet vanndampmotstand for de to materialsjiktene som
bestemmer hvor god utterkingsevne taket far.

Det er med andre ord behov for undertakmaterialer som béade har stor brannmotstand og
samtidig har lav dampmotstand.

3.5 Utterkingsevne

3.5.1 Redusert utterkingsevne sammenlignet med luftet loft

Tak med kaldt, lukket og ikke luftet loft vil i utgangspunktet ha redusert utterkingsevne
sammenlignet med tak med kaldt luftet loft. Det skyldes at fukten ferst ma diffundere gjennom
undertak, og vindsperren i gavlvegger, for den luftes vekk ved luftgjennomstremning i
luftespalten mellom taktekning og undertak.

3.5.2 Utterkingsevne omtrent som for tak med all isolasjon i takplanet

Utterkingsevnen for tak med lukket, ikke lufte loft vil vere tilneermet den samme som for tak
med all isolasjon i takplanet forutsatt samme kombinerte undertak/vindsperre [2]. [ begge
tilfeller ma fukten diffundere opp og ut gjennom undertaket/vindsperren. Etter at byggfukten er
torket ut er det i praksis fukttilfersel fra luftlekkasjer opp gjennom himlingen som kan fore til
skadelig oppfuktning i et isolert tretak. I et kaldt, ikke luftet loft vil et undertak som er godt
montert, med lufttette skjoter, bidra til & redusere luftlekkasjene, og dermed fukttilferselen,
nedenfra og opp til loftet, spesielt hvis innvendig lufttetting i himlingen er mangelfullt utfort.
Med et sammenhengende loftsrom vil luftfuktigheten bli forholdsvis jevn langs hele undertaket
uten de haye fuktnivaene en kan {2 lokalt ved luftlekkasjene i andre tak. Et tredje forhold som er
gunstig for tak med ikke luftet, kaldt loft, sammenlignet med tak med all isolasjon i takplanet, er
at fukt kan diffundere ut, ikke bare gjennom undertaket, men ogsé gjennom vindsperren i
gavlveggene.

3.6 Behov for undertak med lav dampmotstand og god brannmotstand

Det finnes i dag en rekke sveaert dampépne undertak som kan gi taket mer enn god nok
utterkingsevne. Det som er den begrensede faktor er dampmotstanden til taktroen som ligger
under undertaket for & oppna tilfredsstillende brannmotstand. Tre og andre trebaserte materialer
har den egenskapen at dampmotstanden avtar med ekende fuktinnhold. Taktro av 15 mm
trebord har en sg-verdi pa ca. 0,3 m ved 80 % RF [20]. Kombinert med et undertaksbelegg med
sq¢-verdi mindre enn 0,2 m gir de vanligvis en tilfredsstillende dampapenhet for hele undertaket.
Det er imidlertid et behov for undertakmaterialer som bade har stor nok brannmotstand og
samtidig har enda lavere dampmotstand enn bordtak. Alternativt kan nedvendig brannmotstand
sikres ved & montere noe mineralull opp mot undertaket. Mineralullen ma holdes oppe mot
undertaket for eksempel med stéltrad eller netting. Mineralull er en god lgsning ogsa fordi den
har lav dampmotstand med s4-verdi lik isolasjonstykkelsen.
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3.7 Nytt byggdetaljblad

Det nye konstruksjonsprinsippet, kaldt, ikke luftet loft, er vist i Byggforskserien, Byggdetaljer
525.108 Brannsikring av bygninger med kaldt loft. Konstruktive losninger [12]. Dette bladet
omhandler alternative lgsninger for & redusere faren for brannspredning til kalde loft. Loft helt
uten luftedpninger ved raft gir sterst motstand mot brannspredning, se figur 3.7.1 og 3.7.2, men
alternativer med delvis lufting blir ogs& omtalt. Alle losningene forutsetter at etasjeskilleren mot
loftet har tilfredsstillende brannmotstand. Lasningene vil senere bli innarbeidet i Byggdetaljer
525.106 Skrd tretak med kaldt loft. Lesningene er aktuelle for alle typer takkonstruksjoner med
store loftsrom som gir muligheter for brannspredning, ogsé tak med helt eller delvis kaldt loft
som tak med A-takstoler med kalde rom utenfor kneveggene. Under takutstikket ma det
monteres et lufttett sjikt for eksempel en plate. Losningen ber ha minst 10 minutter
brannmotstand. Plater som er tilsatt en saltimpregnerin for & gke brannmotstanden kan vere
ekstra utsatt for muggvekst. Muggvekstfaren kan reduseres ved & male platene.
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Figur 3.7.1

Kaldt, ikke luftet loft.

Taket har tett lgsning ved takfot, uten spalteapning til loftet. Et tynt, dampapent undertaksprodukt sgrger
for god luft- og regntetthet, mens en underliggende taktro gir ngdvendig brannmotstand [12].

Slayfer

Luftespalte

Undertak, damp&pent
— Taktro, 15-18 mm bord

Figur 3.7.2

Kleming av omleggsskjeat pa taktro av trebord.

Ved & klemme omleggsskjaten mellom to slayfer oppnas to ting, godt klemt skjgt mellom plane flater og
okt sikkerhet mot vannlekkasjer ved at vann pa undertaket ledes vekk fra omleggsskjet og spikerhull [12].
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4 Beregningsprogrammet "Takfukt”

41 Bakgrunn

4.1.1 Generelt

I forskningsprogrammet Klima 2000, Prosjekt 4 Studie av kompakte og luftede isolerte tak er
det utviklet et beregningsprogram, Takfukt, for & underseke risikoen for soppvekst pa kalde loft.
I det folgende blir det redegjort for beregningsmodellen og hvordan de viktigste parametrene
virker inn pa fukt- og varmebalansen pa loftet og dermed faren for muggvekst. De viktigste
parametrene som inngédr i beregningene er omtalt i kapittel 4.2 og 4.3, mens kapittel 5.2 og 5.3
gir en samlet oversikt over parametere og inngangsverdier for henholdsvis kaldt, ikke luftet og
kaldt luftet loft.

I beregningsprogrammet tas det hensyn til de viktigste klimatiske, bygningstekniske og
brukerbestemte forhold. Programmet beregner samherende verdier for temperatur og relativ
luftfuktighet, RF, ved undersiden av undertaket inne pa det kalde loftet, méned for maned
gjennom ett ar. P4 grunnlag av beregnet temperatur og RF beregnes et "muggvekstpotensial” for
undertaket. Muggvekstpotensialet er et kvantifisert uttrykk for muligheten for muggvekst pé
undertaket og er naermere forklart i kapittel 4.6.

4.1.2 Undertakets dampmotstand

En viktig hensikt med beregningene har vart 4 undersgke hvilken betydning undertakets
dampmotstand har for utterkingsevnen og dermed for fuktforholdene i taket. Det er derfor
gjennomfort en rekke beregninger hvor undertakets dampmotstand er variert. Ogsa andre
bygningsmessige parametere, som vi kan pavirke gjennom valg av materialer, lesninger og
utforelse er undersekt, blant annet bygningens og bygningsdelenes lufttetthet.

4.1.3 Bygningens og takets lufttetthet

Det er en velkjent sak at luftlekkasjer i en bygning kan transportere mye mer fukt opp gjennom
himlingen enn det som transporteres ved diffusjon gjennom materialsjiktene. Luftlekkasjer kan
medfore en betydelig fare for fuktskader i et tak. Ved utviklingen av beregningsprogrammet er
det derfor lagt vekt & pa a f4 med alle de viktigste virkningene utettheter og luftlekkasjer har pa
fukt og varmebalansen pé loftet.

Bygningens utettheter pavirker temperatur- og fuktforholdene pa loftet pa flere til dels
motstridende mater. En ekstra utetthet, for eksempel i golvet, forer til starre trykkforskjell og
storre luftlekkasje ogsa opp gjennom taket. @kt luftlekkasje bidrar imidlertid til & senke
fuktinnholdet i lufta som lekker opp pé loftet. Okt luftlekkasje gir ogsé okt varmetransport til
loftet og dermed heyere temperatur som isolert sett bidrar til lavere RF pé loftet.

Alle de nevnte virkningene av luftlekkasjer er det forsekt & ta hensyn til i
beregningsprogrammet for & fa et mest mulig komplett bilde av utetthetenes betydning. Som
noen av resultatdiagrammene viser, er det ikke linezer sammenheng mellom en bygnings
utettheter og risiko for soppvekst.

4.1.4 Fuktproduksjon og ventilasjon

Fuktproduksjon (fukttilfersel) og ventilasjon bestemmer fuktinnholdet i innelufta. Beregningene
viser at fuktinnholdet i inneluften har stor betydning for risikoen for soppvekst pa undertaket.
Det er derfor viktig & se bygningstekniske og ventilasjonstekniske lesninger og bruken av
bygningen i ssmmenheng. God mekanisk ventilasjon er viktig, farst og fremst for & sikre god
inneluft, men er ogsé et effektivt tiltak for & redusere innvendig luftfuktighet og dermed faren
for fuktskader i tak og andre bygningsdeler. En godt ventilert bygning kan unnga fuktskader
selv om vegger og tak ikke er helt perfekt utfort.
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4.2 Klimabetingelser

4.2.1 RF og temperatur ute

Programmet tar hensyn til relativ luftfuktighet, RF, og lufttemperatur ute. Ved beregningene er
det brukt manedsmiddel for ni steder i Norge, se diagram i vedlegg 2. Stralingsutveksling
mellom takflaten og omgivelsene kan ved klar nattehimmel medfere at selve taktekningen i
perioder blir flere grader kaldere enn uteluften, men denne temperatursenkningen blir det ikke
tatt hensyn til ved beregningene. Heller ikke soloppvarming av taket tas det hensyn til.
Virkningen av denne formen for stralingsutveksling og soloppvarming blir nermere omtalt i
kapittel 5.4.1.

4.2.2 Vind

Vindens betydning for trykkforholdene i og utenfor bygningen blir neglisjert i beregningene for
lukket, ikke luftet loft. Det er gjort dels for & forenkle beregningene og dels fordi det er ved sma
vindhastigheter med neglisjerbare vindtrykkforskjeller at fuktinnholdet pé loftet vil vaere hgyest
og risikoen for soppvekst storst. Det er derfor en konservativ forenkling som gir resultater pa
den sikre siden. I storste delen av tiden er gjennomsnittlig vindhastighet, malt 10 m over
bakken, lavere enn 4 m/s i de fleste bebygde strok i Norge [16]. Av de stedene vi har gjort
beregninger for er det bare Kristiansund N som har gjennomsnittlig vindhastighet over 4 m/s. Se
vedlegg 2. Ved vindhastigheter pa 4 m/s og lavere er vindtrykket av begrenset betydning for
luftlekkasjene 1 bygninger med luftet kledning og kaldt loft [17].

For tak med kaldt Iuftet loft har vinden stor betydning for luftgjennomstremningen gjennom
loftet. Nar alle &pningene til det kalde loftet er i samme heyde, for eksempel spaltedpninger bare
ved raft, er det minimal termisk drivkraft. Luftgjennomstremningen er derfor helt avhengig av
at det er vind. I beregningene for luftet kaldt loft er det tatt hensyn til vinden ved at
trykkforskjellene mellom lo og le side av bygningen beregnes og brukes som drivtrykk for
luftstremmen gjennom loftet

Vindhastighetene som er brukt er vist i diagram i vedlegg 2. Det er manedsmiddelverdier basert
pa verdier for ménedene oktober, januar, april og juli fra [16]. Verdiene for mellomliggende

maneder er bestemt ved interpolering.

Forskjellen i vindtrykk utenfor spaltedpningene pa henholdsvis lo og le side av en bygning
beregnes etter formelen:

P,=0,5p v* (cio — Cic)

hvor:
P, vindtrykkforskjell mellom lo og le side, Pa
p luftens densitet, kg/m?
v midlere vindhastighet 10 m over bakken

Clo vindtrykkfaktor pa lo side av bygningen
Cle vindtrykkfaktor pé le side av bygningen

Vindtrykket og vindtrykkfaktorene varierer langs spaltedpningen og med vindretningen. Det har
derfor veert nedvendig & gjore visse forenklinger for & kunne gjennomfere beregninger med
vindtrykk som drivkraft. Vi har brukt en midlere vindtrykkfaktor for hele spaltedpningen for
hver av de to sidene av bygningen. Malinger Byggforsk har utfert tidligere pa et dreibart hus pa
Tyholt i Trondheim [17] viste at vindtrykkfaktoren oppe ved raft var ca. 0,8 nér vindretningen
var midt mot veggen mens den var ca. — 0,2 (vindsug) nér vindretningen var midt mot
motstdende langvegg. Mellom disse vindretningene varierte vindtrykkfaktoren tilneermet lineeert
med vindretningen. Det betyr at forskjellen mellom vindtrykkfaktorene pé lo og le side av
bygningen (¢, — c) varierte mellom 1,0 og 0 med en middelverdi for alle vindretninger pa 0,5.
Vi har brukt denne middelverdien i alle beregningene for luftet loft.
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4.2.3 Inneklima - brukerinnvirkning

Innetemperaturens innvirkning pé risikoen for oppfukting og muggvekst pé undertaket er
begrenset. Det er vist i Figur 5.2.12. Vi har derfor valgt 4 holde innetemperaturen konstant pa
20 °C i de fleste beregningene.

Inneluftas fuktinnhold har derimot stor betydning for risikoen for oppfukting av taket innenfra,
spesielt ved luftlekkasjer opp gjennom taket. Inneluftas absolutte fuktighet er lik uteluftens
absolutte fuktinnhold pluss et tillegg som benevnes fukttilskuddet, Av, og som vanligvis angis i
g/m?. Fukttilskuddet er bestemt av fuktproduksjonen (fukttilfersel) og samlet ventilasjon og blir
beregnet av programmet. Relativ luftfuktighet, RF, er bestemt av absolutt fuktinnhold og
temperatur i luften og blir beregnet av beregningsprogrammet for aktuelle steder i bygningen.

Samlet fuktproduksjon (fukttilforsel) kan varieres fritt, men er satt til 10 kg/degn ved de fleste
beregningene. Det er litt over gjennomsnittlig fuktproduksjon i eneboliger i folge en storre
svensk undersekelse [18]. Til orientering kan det nevnes at en voksen person produserer

ca. 1 kg fukt pr. degn i form av vanndamp fra pusting og avdunsting fra huden.

Samlet ventilasjon beregnes som summen av tre bidrag:

¢ grunnventilasjon
¢ utetemperaturavhengig ekstra ventilasjon
¢ luftlekkasjer

Grunnventilasjonen er den minimumsventilasjonen som ventilasjonsanlegget gir. Som
“normalverdi” for grunnventilasjonen i beregningene har vi valgt & bruke et luftskifte pa 0,2
m3/m>?h. Det er vesentlig lavere enn 0,5 m*m*h som er anbefalt minimumsventilasjon for
boliger. Vi har valgt & bruke en sa lav verdi fordi det fortsatt er en stor del av boligene som har
for lav ventilasjon og fordi det er disse bygningene som vil vare mest utsatt for
soppvekstproblemer péd undertaket. Den positive betydningen gkt grunnventilasjon har for &
redusere risikoen for soppvekst er vist i to diagrammer, Figur 5.2.3 og 5.2.4. i kapittel 5.2.

Den temperaturavhengige, ekstra ventilasjonen er et tillegg som gker med stigende
utetemperatur nér utetemperaturen kommer over 0 °C. Denne ekstra ventilasjonen er ngdvendig
for & holde fukttilskuddet, Av;, og innvendig RF nede pé et akseptabelt niva var, sommer og hast
og oppnds ved hjelp av gkende lufting gjennom ventiler, vinduer og derer. Fukttilskuddet, Av;,
er som forklart foran lik forskjellen i absolutt luftfuktighet i inne- og utluft. Den
utetemperaturavhengige ekstra ventilasjonen beregnes etter en formel som er tilpasset for & gi
fukttilskudd i samsvar med en beregningsstandard NS-EN ISO 13788 [19], se vedlegg 3.

I beregningene forutsettes det at bdde grunnventilasjonen og den ekstra ventilasjonen er
balansert slik at tilluftmengde er lik fraluftsmengde. Ventilasjonens innvirkning pa
trykkforholdene og dermed luftlekkasjene er derfor neglisjert ved de utfarte beregningene.

Luftlekkasjenes bidrag til samlet ventilasjon er bestemt av sterrelsen av utetthetene og
trykkforskjellen mellom inne og ute og blir neermere omtalt i kapitlene 4.3, 4.4 og 4.5.

4.3 Bygningsmessige inngangsverdier

4.3.1 Bygningens form og ytre mal

Alle ytre mél som bredde, lengde, etasjehoyde, antall etasjer og takvinkel kan velges fritt. Ved
beregningene som er vist i denne rapporten, har vi valgt & holde samlet golvareal konstant pa
150 m? ved alle beregningene. Vi har videre forutsatt kvadratisk grunnflate og fast takvinkel pa
30 © for & begrense antall beregningstilfeller.
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4.3.2 Bygningens lufttetthet - lekasjetall ns,

Bygningens lekkasjetall, ns, brukes som mal pa en bygnings samlede utetthet. Lekkasjetallet,
nsg, beregnes ved a dividere samlet lekkasje, malt ved 50 Pa trykkforskjell, pa bygningens
volum. Enheten for lekkasjetallet er m3*/m3h ved 50 Pa trykkforskjell mellom inne og ute.
Lekkasjetallet kan males etter en standard metode. I beregningene er lekkasjetallet, nso, brukt
ved beregning av motstanden mot luftgjennomstremning i golv, vegger og himling.
Luftgjennomgangsmotstanden til undertaket kommer i tillegg og blir tatt hensyn til ved
beregning av takets motstand mot luftgjennomstremning.

4.3.3 Utetthetsfordeling

Bygningens samlede utettheter kan fordeles med ulik lekkasje pr. areal for golv, vegger og
himling. Ved de gjennomferte beregningene har vi som hovedregel forutsatt jevn fordeling med
likt lekkasjetall pr. areal for golv, vegger og himling.

4.3.4 Himling
U-verdi og vanndampmotstand for dampsperren kan velges fritt. Ved de gjennomforte
beregningene er U-verdien satt til 0,22 W/m?K som tilsvarer 250 - 300 mm mineralullisolasjon.

Vi har valgt & bruke en s4-verdi pd 10 m som normal verdi for dampsperrens dampmotstand
ettersom dette er nedre grenseverdi for anbefalt vanndampmotstand for dampsperrer for vanlig
bruk. [13]. En 0,15 mm tykk PE-folie, som vanligvis brukes som dampsperre, har til
sammenligning en sg-verdi pa ca. 70 m. Det er imidlertid forst nér sq-verdien blir vesentlig
lavere enn 10 m at oppfukting ved diffusjon gjennom himlingen far noen praktisk betydning. Se
Figur 5.2.6.

4.3.5 Loft og tak

Dampmotstanden til undertaksbelegget og vindsperren i gavlveggene pé loftet kan velges fritt.
For vindsperren har vi valgt en fast sq-verdi lik 0,5 m, mens dampmotstanden for undertaket er
variert ved de fleste beregningene. Dampmotstanden for undertaket er summen av
dampmotstandene til henholdsvis bordtaket og undertaksbelegget. Damppermeabiliteten for tre
varierer med treets fuktinnhold som igjen varierer med luftens RF. I beregningen har vi
imidlertid brukt en fast permeabilitet pa 1,0 x 10™'? kg/mPa. Det gir en sq-verdi pa 0,3 m for

15 mm tykke trebord. Denne verdien gjelder nar treet er i fuktlikevekt med 80 — 90 % RF.
Dampmotstanden gar ned til mindre enn det halve nar RF naermer seg 100 % [21].

Tykkelsen pa eventuell taktro av trebord og mengde treverk pé loftet kan angis fritt. I tillegg til
a ha betydning for dampmotstanden har tykkelsen pé taktroen ogsa betydning for hvor mye fukt
som kan tas opp/avgis fra trematerialene pa loftet ved sorpsjon eller kondens/avdampning.

Ved beregning av fuktopptak i trematerialene har vi brukt en litt forenklet sorpsjonskurve basert
pa verdier fra Norsk Treteknisk Institutt [22]. Hysterese, pa grunn av forskjellige kurver for
adsorpsjon og desorpsjon, er neglisjert ved beregningene. Sorpsjonskurven som er brukt ved
beregningene er vist i vedlegg 2.

U-verdien for tak over loft varierer med tykkelsen pé ev. taktro. For 15 mm taktro,
undertaksbelegg og taktekning har vi brukt en samlet U-verdi pa 3,2 W/m?K.

Ved alle beregningene for ikke luftet loft er det forutsatt at det ikke er spaltedpninger inn til
loftet ved raft eller andre steder. Undertakets luftgejennomgangstall kan velges fritt og inngéar
ved beregningen av takets samlede luftmotstand.

Ved beregningene for luftet loft er det forutsatt at det er én kontinuerlig spalteapning under
takutstikket ved hver av de to langveggene, men for gvrig ingen luftedpninger verken ved menet
eller i gavlveggene.
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4.4 Transportmekanismer

4.4.1 Varmetransport

Beregningsprogrammet tar hensyn til varmeoverfering gjennom bygningsdelene ved
transmisjon og pa grunn av luftlekkasjer. Varmeutveksling i1 forbindelse med oppfukting og
utterking av materialene, latent varme, blir neglisjert.

Transmisjonsvarmestrommen beregnes ut fra oppgitt varmegjennomgangstall, U-verdi, areal og
temperaturforskjell. Varmeoverforing og temperaturer ved overflatene beregnes ved hjelp av
standardiserte varmeovergangsmotstander [22]. Ved oppadrettet varmestrem, som for eksempel
pa undersiden av taktro/undertak, er det brukt en varmeovergangsmotstand pa 0,10 m?K/W.
Varmeoverforing ved luftlekkasjer beregnes ved & multiplisere massestremmen med spesifikk
varmekapasitet for luften og forskjellen i midlere lufttemperatur pé de to sidene av
skillekonstruksjonen. Se for gvrig kapittel 4.4.3 og 4.4.5 hvor luftlekkasjer og trykkforskjeller er
narmere omtalt.

4.4.2 Fukttransport ved diffusjon

Fukttransport ved diffusjon gjennom en skillekonstruksjon er proporsjonal med konstruksjonens
areal (m?) og med damptrykkforskjellen (Pa) mellom de to sidene av skillekonstruksjonen, men
omvendt proporsjonal med dampmotstanden (m? s Pa/kg). Dampmotstanden er lik summen av
dampmotstandene til de enkelte materialsjiktene skillekonstruksjonen er bygd opp av. For
porese materialer vil dampmotstanden avta med ekende fuktinnhold i materialet [21]. For
materialer pa den kalde siden av en skillekonstruksjon, som undertak og vindsperrer, er det en
gunstig egenskap ettersom evnen til & slippe ut fukt gker med behovet.

4.4.3 Fukttransport ved luftlekkasjer

Fukttransport ved luftlekkasje gjennom en skillekonstruksjon er proporsjonal med
luftgjennomstremningen (m?/s) og absolutt luftfuktighet (kg/m?) til luften som stremmer
gjennom. Luftgjennomstremningen er proporsjonal med skillekonstruksjonens areal (m?) og
luftgjennomgangstall (m3/m? s Pa) og proporsjonal med drivtrykket, Ap, oppheyd i en
eksponent, 3, som ligger mellom 1 (laminzr strem) og 0,5 (turbulent strem). Drivtrykket, Ap, er
forskjellen i lufttrykk (Pa) pa de to sidene av skillekonstruksjonen.

Drivtrykket for luftlekkasjen opp gjennom himlingen og videre ut gjennom undertak og
gavlvegger er tilnaermet proporsjonalt med temperaturforskjellen mellom inne og ute, med
byggets heyde, og foravrig bestemt av eventuelle ventilasjonsvifter, vindtrykkforskjeller og av
hvordan husets utettheter er fordelt pa golv vegger og tak.

I beregningsmodellen blir det tatt hensyn til termisk oppdrift og til fordelingen av husets
utettheter, mens virkningen av vindtrykk blir neglisjert som omtalt i kapittel 4.2.1.

Ventilasjonsanleggets innvirkning pé trykkfordelingen i bygningen er neglisjert ved
beregningene. Det tilsvarer at bygningen har mekanisk, balansert ventilasjon. Mekanisk
avtrekksventilasjon vil redusere overtrykket ved taket og derfor gi lavere luftlekkasje og mindre
fukttilfersel til taket enn det beregningsmodellen gir. Naturlig ventilasjon vil variere mye med
veerforholdene og &pning/lukking av ventiler.

Bygningens utetthet, gitt ved lekkasjetallet, nso, har ogsa stor betydning for fuktinnholdet i
innelufta ved at luftlekkasjene transporterer fukt fra rommene pé lik linje med
ventilasjonsanlegget. Luftlekkasjene inngér i bygningens samlede ventilasjon. Lekkasjene aker
med vindhastigheten og temperaturforskjellen mellom inne og ute og er derfor sterst vinters tid.
Store luftlekkasjer kan medfere sa lavt fuktinnhold i innelufta at luftlekkasjene ikke forer til noe
skadelig oppfukting.
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I beregningsmodellen forutsettes det at luften kan stremme tilnermet fritt internt i bygningen,
som om bygningen bare har ett rom. I bygninger med apen trappelosning eller med normalt
utette innerderer er det en god tilnaerming.

4.5 Varme- og masse balanse

4.5.1 Luftbalanse, termisk oppdriftstrykk og neytralsone

P& grunnlag av temperaturforskjellen mellom inne og ute, bygningens lekkasjetall, nso, 0g den
relative fordelingen av bygningens utettheter pa golv, vegger og himling beregner programmet
heyden til ngytralsonen. Neytralsonen er den hoyden hvor luftrykket er likt inne og ute. Over
ngytralsonen er det innvendig overtrykk. Dette overtrykket aker proporsjonalt med heyden over
neytralsonen og er derfor sterst oppe ved himlingen. Nedenfor ngytralsonen er det undertrykk
inne og dette undertrykket gker” pa samme maten med avstanden nedover fra neytralsonen og
er storst nede ved golvet i forste etasje.

Hvis utetthetsfordelingen endres vil ngytralsonen flytte seg slik at samlet luftstrom ut av
bygningen hele tiden er lik samlet luftstrem inn i bygningen. Hvis for eksempel utettheten til
golvet i en bygning eker vil ngytralsonen flyttes nedover. Det betyr redusert trykkforskjell ved
golvet, men tilsvarende sterre overtrykk oppe ved himlingen. Luftlekkasjen opp gjennom taket
vil derfor ogsé eke hvis golvet blir mer utett.

Ved beregningene blir det ogsa tatt hensyn til luftgjennomgangstallet for undertak og
gavlvegger pa det kalde loftet. Et undertak som monteres uten apninger til det fri, men med tette
skjeter og overganger til veggenes vindsperrer, vil bidra til & redusere luftlekkasjene opp
gjennom himlingen. Det er samlet luftmotstand fra himling og undertak/gavlvegger som har
betydning for hvor stor luftlekkasjen blir. Et tett loft uten lufting vil derfor bidra til & redusere
fukttransporten opp til loftet sammenlignet med et luftet loft med spalteédpninger ved
takutstikkene. Det kan ha stor betydning i bygninger hvor himlingen er utett som for eksempel
bygninger med A-takstoler. Beregningsprogrammet tar hensyn til denne effekten.

4.5.2 Temperatur- og varmebalanse

I beregningene brukes det en standardisert fast utvendig varmeovergangsmotstand ved
beregning av varmetap fra den utvendige takoverflaten. Som nevnt i kapittel 4.2.1 blir
stralingsutvekslingen mellom takoverflaten og omverdenen ikke beregnet spesielt. Det er en
forenkling som stemmer bra ved overskyet vaer og nar det er vind, men som gir noe for hoy
overflatetemperatur ved vindstille og klar nattehimmel og for lav ved direkte solbestraling.
Innvirkning av solstraling blir neermere omtalt i kapittel 5.4. Ved beregningene tas det hensyn til
varmestrem til og fra loftet ved transmisjonstap og luftlekkasjer gjennom bygningsdelene. Ved
beregning av luftede loft blir det tatt hensyn til varmetapet pa grunn av luftgjennomstremning
gjennom loftet pd grunn av forskjellig vindtrykk pa lo og le side av bygningen. Programmet
beregner hvilken lufttemperatur loftet har nér varmetransporten til og fra loftet er i balanse.

4.5.3 Fuktbalanse

Fukttransport til og fra loftet skjer ved diffusjon og luftlekkasjer. Hvis det er spaltedpninger, fra
ute til loftet ved takutstikkene, og samtidig vind, vil det normal gi en fuktutforsel fra loftet.
Fuktinnholdet i luften i et rom, for eksempel pa et kaldt loft, vil hele tiden bevege seg mot et
niva som gir balanse mellom tilfersel og utfersel av fukt fra luften i rommet. I denne
fuktbalansen inngar ogsé fuktopptak (adsorpsjon) eller fuktavgivelse (desorpsjon) til/fra
materialene som lufta pa loftet er i kontakt med. Nar damptrykket ved taktroen blir like heyt
som metningstrykket vil det felles ut fukt fra lufta i form av kondens pa undersiden av taktroen
eller undertaket. Programmet beregner dette og det forutsettes at kondensvannet forblir pa loftet
ved undertaket intil det diffunderer ut gjennom undertaket eller fordamper til lufta pa loftet
igjen. Materialene pé loftet, spesielt tre og trebaserte materialer, fungerer som en buffer og
demper svingningene i RF pa loftet. Hvis for eksempel fukttransporten opp gjennom himlingen
oker pa grunn av en egkning av luftfuktigheten i rommet under, vil ogsa luftfuktigheten pa loftet
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oke. Det vil i neste omgang fore til okt fukttransport ut gjennom gavlvegger og tak, men ogsa
okt fuktopptak i undertak, taktro og andre hygroskopiske materialer pa loftet. Etter hvert
kommer fuktinnholdet i lufta og i materialene pé loftet opp pé et hoyere niva slik at det blir
likevekt igjen mellom tilfersel og utfersel av fukt pa loftet.

Pa tilsvarende mate vil luften pé loftet ta opp fukt fra materialene nar RF pa loftet synker. Det
tas hensyn til fuktutveksling ved sorpsjon bare mellom luften og treverk og taktro pa loftet,
mens tilsvarende virkning fra sorpsjon i andre materialer er neglisjert i denne studien.

P& grunn av naturlig omrering i lufta pa loftet, konveksjon, vil absolutt luftfuktighet, g/m?3, veere
tilnermet den samme pa hele loftet, mens RF vil variere i takt med temperaturvariasjonene pé
loftet. RF vil vaere hoyest ved undersiden av undertaket fordi temperaturen vil veere lavest der.

Ved beregning av luftede loft blir det tatt hensyn til luftgjennomstremning gjennom loftet pa
grunn av forskjellig vindtrykk pa lo og le side av bygningen og sterrelsen pa spaltedpningene
ved takutstikkene.

4.6 Soppvekst

4.6.1 Generelt

For at mugg- og annen overflatesopp skal vokse ma flere betingelser vere oppfylt. Det mé vare
nering, luft og soppsporer tilstede og relativ luftfuktighet og temperatur mé vare innenfor visse
grenser. De fleste organiske byggematerialer gir tilstrekkelig tilgang pa nering. Skitt og stev pa
overflaten av uorganiske materialer kan gi tilstrekkelig naering for soppvekst. Selv om
forekomsten av soppsporer vil variere mye vil det som regel alltid vare nok sporer tilstede for at
det vil vokse mugg, forutsatt at de evrige betingelsene er oppfylt. Det samme gjelder luft
(oksygen og nitrogen). Hvis materialoverflaten tilsettes soppveksthindrende midler, fungicider,
ved impregnering eller overflatebehandling vil soppvekst kunne hindres eller hemmes.

4.6.2 Soppveksthastighet

Veksthastigheten for sopp er sterkt avhengig av temperaturen og fuktforholdene ved
materialoverflaten. P4 grunnlag av finske studier av muggsoppvekst pé treoverflater [23] er det
satt opp noen kvantifiserte sammenhenger mellom veksthastighet for muggsopp og henholdsvis
relativ luftfuktighet og temperatur ved materialoverflaten [20]. Basert pa de sammenhengene
har vi gjort ytterligere noen forenklinger. Det er gjort for 4 kunne kvantifisere muligheten for
soppvekst over tid under varierende temperatur- og fuktforhold.

Sammenhengene vi har brukt er vist i figurene 4.6.1, 4.6.2 og 4.6.3. Diagrammene angir relativ
muggveksthastighet som er forholdet mellom veksthastighet ved aktuell RF eller temperatur og
maksimal veksthastighet. Relativ veksthastighet er derfor et tall mellom 0 og 1. Figur 4.6.3 er
laget ved & kombinere de to forste diagrammene ved at de relative veksthastighetene avhengig
av RF og temperatur er multiplisert med hverandre. Hvis for eksempel RF er 0,90 og
temperaturen er 20 °C gir Figur 4.6.1 (RF) en relativ veksthastighet pa ca. 0,4 og Figur 4.6.2
(temperatur) en relativ veksthastighet pa 0,5. Figur 4.6.3 gir en samlet relativ veksthastighet pa
0,2 som er produktet av 0,4 og 0,5.

4.6.3 Soppvekstpotensial

P& grunnlag av beregnede méanedsmiddelverdier for RF og temperatur ved undertaket og
sammenhengen mellom temperatur, RF og muggveksthastighet beregnes et teoretisk
vekstpotensial for muggsopp den aktuelle maneden. Soppvekstpotensialet oppgis som et
ekvivalent antall "maksdegn". Det tilsvarer antall degn med maksimale vekstforhold som
teoretisk gir samme soppvekst som ved de aktuelle fukt- og temperaturforholdene i méneden.
For eksempel vil én maned (30 degn) med beregnet midlere temperatur og RF som gir 10 % av
maksimal veksthastighet gi et soppvekstpotensial tilsvarende 3 degn med maksimal soppvekst
(30 x 0,1). Beregnet soppvekstpotensial for hver maned summeres opp til et samlet
soppvekstpotensial for ett helt ar.
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Figur 4.6.1

Relativ muggveksthastighet avhengig av relativ luftfuktighet, ¢.

Ved ¢ < 0,75 (RF<75 %) er det antatt at det ikke er noen soppvekst. Ved 0,75 <¢ < 0,95 beregnes den
relative soppveksthastigheten etter uttrykket E/Emax = ((¢ — 0,75)/2)°. Nar relativ fuktighet er over 0,95
regnes veksthastigheten & veere maksimal for den aktuelle temperaturen.
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Relativ veksthastighet, E/Emax

0,0

0 10 20 30 40 50
Temperatur, °C

Figur 4.6.2

Relativ muggveksthastighet avhengig av temperatur.

Nar temperaturen er lavere enn 0 eller hgyere enn 50 °C er det i beregningene forutsatt at det ikke er noen
soppvekst. | temperaturintervallet + 10 -+30 °C har vi forutsatt at muggveksthastigheten fordobles pr.

10 °C temperaturgkning. | de gvrige temperaturintervallene er det forutsatt at veksthastigheten varierer
lineaert med temperaturen slik det framgar av figuren.
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Figur 4.6.3
Relativ muggveksthastighet avhengig av bade RF og temperatur.
Diagrammet er laget ved & kombinere diagrammene i figur 4.6.1 og figur 4.6.2.

4.6.4 Forenklinger og begrensninger

A kvantifisere fuktforhold og vekst av muggsopp er begge svart kompliserte oppgaver og det
har derfor veert nedvendig & gjere en del forenklinger og antagelser. Temperaturen og dermed
RF pé et loft vil kunne variere mye i lopet av et dogn og enna mer i lopet av en maned. Deler av
tiden kan det vaere betingelser for soppvekst selv om middelverdiene for temperatur og RF ikke
gir soppvekst. Beregninger pé timebasis ville derfor gitt sikrere resultater, men for at
beregningsomfanget ikke skulle bli for stort har vi i denne studien likevel valgt & bruke
manedsmiddelverdier for ute- og inneklima og regnet pa ménedsbasis.

Som nevnt foran tar beregningsprogrammet ikke hensyn til at taket i perioder blir oppvarmet av
solstraling. Soloppvarming vil i praksis virke sterkt inn pa vekstforholdene for muggsopp pa
flere mater. Temperaturen vil svinge mer og i perioder gi raskere vekst, men ogsa utterkingen
av loftet vil ga raskere slik at vekstperioden blir kortere. Den viktigste virkningen av
soloppvarming er sannsynligvis at temperaturen blir s hey i perioder at muggsoppen der. |
folge [24] der muggsopp ved en temperatur pé fra 40 til 50 °C. Dette blir n@rmere omtalt 1
kapittel 5.4.1.

Beregningsprogrammet slik det foreligger, kan derfor i begrenset grad brukes til & bestemme
absolutt omfang av muggsoppvekst i et konkret tilfelle. Programmet kan derimot brukes for &
undersgke hvordan endringer i for eksempel undertakets vanndampmotstand, og andre
parametere, pavirker risikoen for soppvekst.
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5 Beregningsresultater

5.1 Generelt

Resultatene fra beregningene er gitt i form av diagrammer som viser hvordan beregnet
muggvekstpotensial varierer med utvalgte parametere. Se forklaring i kapittel 4.2.1 og 4.2.3.
Som det framgar av kapittel 4 er det mange forhold som kan pavirke temperatur- og fuktniva pa
et kaldt loft og dermed betingelsene for soppvekst pa undertaket. Vi har forst og fremst
undersgkt forhold vi kan pavirke gjennom valg av byggetekniske losninger og materialer og ved
bruken av bygningen. I kapittel 5.2 er det vist diagrammer for tak med kaldt, ikke luftet loft,
mens det er vist noen diagrammer for tak med kaldt, luftet loft i kapittel 5.3.

5.2 Tak med kaldt, ikke luftet loft

For et kaldt, ikke luftet loft har undertakets motstand mot vanndampdiffusjon, dampmotstanden,
stor betydning etter som all utterking av fukt ma kunne skje ved diffusjon gjennom undertaket
og gavlveggene. Vi har derfor valgt & vise beregnet muggvekstpotensial for et bredt utvalg av
dampmotstander for undertaket, gitt ved sg-verdien, i alle diagrammene. Betydningen en del
andre parametere har for muggvekstpotensialet er vist i ved at én og én parameter er variert i
hvert av diagrammene. De gvrige parameterne har da sin "normalverdi”. De parametrene som er
variert er gitt i tabell 5.2.1 sammen med normalverdiene som er brukt ved beregningene. Qvrige
inngangsverdier er faste for de viste diagrammene. De viktigste, faste inngangsverdiene er gitt i
tabell 5.2.2. Vi har valgt a bruke Osloklima i de fleste beregningene som er vist i rapporten. I
vedlegg 1 er det vist tilsvarende diagrammer med resultater for i alt ni steder i Norge.

Tabell 5.2.1
Oversikt over inngangsparametere som er variert og i hvilke figurer beregningsresultatene er vist
Verdien som parameteren har hatt nar den ikke er variert er gitt til hgyre i tabellen.

Parametere med variert verdi Figur nr. Verdi nar parameteren
ikke er variert

Undertakets dampmotstand, sq-verdi Alle 0,5 m

Husets lekkasjetall, nso 5.2.1 4,0 m3/m3h50Pa

Gjennomsnittlig luftgiennomgangstall pr. areal 5.2.2 0,093 m*m*hPa

Grunnventilasjon, til- og fraluft 523-524 0,2 m3/m3h

Undertakets luftgjennomgangstall 525-5.27 0,05 m3/m*hPa

Gavlveggenes luftgjennomgangstall Samme som undertaket

Utetthetsfordeling - golv, vegger og himling 525-5.27 Jevnt fordelt pr. areal

Himlingens dampmotstand, sq-verdi 5.2.8 10 m

Antall etasjer 5.29-5.210 2

Fuktproduksjon 5.2.11 10 kg/dagn

Innetemperatur 5.2.12 20 °C

Uteklima, temperatur og RF, sted V11-V1.9 Oslo

Tabell 5.2.2

Oversikt over inngangsparametere som ikke er variert, men som har hatt faste verdier ved beregningene

Parametere med fast verdi Fast verdi
Samlet golvareal, sum alle etasjer 150 m?
Takvinkel 30 °
Taktro av tre, tykkelse 15 mm
Bindingsverk i tak og gavlvegger 6 kg/m?
Gavlveggenes dampmotstand, sq-verdi 0,5 m
U-verdi, tak over kaldt loft og gavivegg 3,2 W/m2K
U-verdi, bjelkelag under kaldt loft 0,15 Wim2K
Vanndamppermeabilitet tre, (85 % RF) 1*10™" kg/msPa
Vanndampmotst., sd-verdi, 15 mm taktro av tre, (85 % RF) 0,3 m
Innetemperatur 20 °C
Vindhastighet (neglisjert) 0 m/s
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Lekkasjetall, n50, m¥m?®h50Pa

Oslo, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m*/(m®h)

Figur 5.2.1

Husets lekkasijetall, nso

Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak varierer med husets lekkasjetall,
nso, 0g undertakets vanndampmotstand, sq-verdi. Det er vist én kurve for hver sq-verdi for undertaket, se
kurveidentifikasjon til hayre i diagrammet. De viktigste inngangsverdiene er gitt nederst i diagrammet.
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70 dampmotstand
——sd=10m

60 Pt = < *

/ \\ sd=2m
50 ——sd=1m

\ —+—sd=0,7m
40 + >

—-—-sd=0,5m
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Muggvekstpotensiale, maksdagn

——sd=0,1m

—=-sd=0,02m

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Gjennomsnitlig "lekkasjetall" pr. areal, m*¥mhPa

Oslo, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m*/(m?h)

Figur 5.2.2

Gjennomsnittlig luftgjennomgangstall

Samme som figur 5.2.1, men husets lekkasjetall, nso, er regnet om til luftgjennomgangstall, lekkasje pr.
areal, som er likt for golv, vegger og himling.
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Oslo, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,5 m®/(m3h)

Figur 5.2.3

Med anbefalt grunnventilasjon

Samme inngangsverdier som for figur 5.2.1, men med grunnventilasjon gkt til 0,5 luftvekslinger pr. time
som er anbefalt minimumsventilasjon i boliger. Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial
for et undertak varierer med husets lekkasjetall, nsg, og undertakets vanndampmotstand, sq-verdi.
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——sd=10m
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Grunnventilasjon, m¥mh

Oslo, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, lekkasjetall: 4 m*/(m®h50Pa), fuktproduksjon: 10 kg/d

Figur 5.2.4

Grunnventilasjon

Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak varierer med husets
grunnventilasjon og undertakets vanndampmotstand, sq-verdi.
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Luftgjennomgangstall undertak, m*¥m2hPa

Oslo, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, lekkasjetall: 4 m?/(m*h50Pa), luftgjennomgangstall himling:0,18
m?/m?hPa, fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m®/(m?3h)

Figur 5.2.5

Undertakets luftgjennomgangstall, utett himling, 2 etasjer

Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak varierer med undertakets
luftgjennomgangstall, og undertakets vanndampmotstand, sq-verdi. Himlingen er her tre ganger mer utett
enn golv og vegger Det er ofte tilfellet for hus med A-takstoltak.
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Muggvekstpotensiale, maksdagn

Oslo, 3 etg., samlet golvareal: 150 m?, lekkasjetall: 4 m*/(m*h50Pa), luftgjennomgangstall himling:0,22
m?/m?hPa, fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m®/(m?3h)

Figur 5.2.6
Undertakets luftgjennomgangstall, utett himling, 3 etasjer
Samme som figur 5.2.5, men for et hus med tre etasjer.
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Oslo, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, lekkasjetall: 4 m*/(m*h50Pa), luftgjennomgangstall himling:0,09
m?/m?hPa, fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m*/(m?3h)

Figur 5.2.7

Undertakets luftgjennomgangstall

Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak varierer med undertakets
luftgjennomgangstall, og undertakets vanndampmotstand, sq-verdi. Husets utettheter for gvrig er her jevnt
fordelt pa golv vegger og himling.
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Oslo, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, lekkasjetall: 4 m?/(m*h50Pa), fuktproduksjon: 10 kg/d,
grunnventilasjon: 0,2 m*/(m*h)

Figur 5.2.8

Himlingens dampmotstand, sq-verdi.

Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak varierer med himlingens
dampmotstand, sq-verdi, og undertakets vanndampmotstand, s¢-verdi. Anbefalt minimumsverdi for
dampsperrer er sq = 10 m, mens en 0,15 mm tykk PE-folie har sq4 = ca. 70 m.
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Oslo, 1 etg., samlet golvareal: 150 m?, fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m?/(meh)

Figur 5.2.9

Hus med 1 etasje

Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak varierer med husets lekkasjetall,
nso, 0g undertakets vanndampmotstand, sq-verdi, for et hus med bare 1 etasje. Tilsvarende diagram for
hus med 2 etasjer er vist i figur 5.2.1 og for hus med 3 etasjer i figur 5.2.10.
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Oslo, 3 etg., samlet golvareal: 150 m?, fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m*/(m?h)

Figur 5.2.10

Hus med 3 etasjer

Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak varierer med husets lekkasjetall,
nso, 0g undertakets vanndampmotstand, sq-verdi, for et hus med 3 etasjer. Tilsvarende diagram for hus
med 1 etasje er vist i figur 5.2.9 og for hus med 2 etasjer er i figur 5.2.1.
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Figur 5.2.11

Fuktproduksjon

Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak varierer med husets
fuktproduksjon, (fukttilfarsel) og undertakets vanndampmotstand, sg-verdi.
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Oslo, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, lekkasjetall: 4 m*/(m*h50Pa), fuktproduksjon: 10 kg/d,
grunnventilasjon: 0,2 m*/(m*h)
Figur 5.2.12
Innetemperatur

Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak varierer med husets
innetemperatur og undertakets vanndampmotstand, sq-verdi.
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5.3 Tak med luftet, kaldt loft

Ved beregningene for luftet, kaldt loft har de fleste parametrene hatt samme verdi som ved
beregningene for kaldt, ikke luftet loft, men noen er endret. Nye parametre og parameterverdier
som er endret for kaldt, luftet loft i forhold til ikke luftet loft er skrevet med kursiv i oversiktene
i tabell. 5.3.1 og tabell 5.3.2 nedenfor.

Vi har valgt & beholde samme form og skalaer pd diagrammene som i kapittel 5.2 for at det skal
veere enkelt & sammenligne beregningsresultatene for de to taktypene. Vi har imidlertid tatt med
kurver for ”damptette” undertak, sq-verdi > 10 m, ettersom det ikke er nedvendig med
dampapent undertak nar loftet er luftet.

Det er forutsatt at det er en kontinuerlig spalteapning inn til loftet ved begge raftutstikkene, i
hele takets lengde, men ingen luftedpninger i menet eller i gavlveggene.

Undertakets luftgjennomgangstall er gkt, av beregningstekniske grunner, slik at takets lufttetthet
hovedsakelig er bestemt av himlingens lufttetthet.

Tabell 5.3.1
Oversikt over inngangsparametere som er variert og i hvilke figurer beregningsresultatene er vist
Inngangsverdien som parameteren har hatt nar den ikke er variert er gitt til hayre i tabellen.

Parametere med variert verdi Figur nr. Verdi nar parameteren
ikke er variert

Luftspaltedpning, bredde 5.3.2 5 mm

Undertakets dampmotstand, sq-verdi Alle 0,5 m

Husets lekkasijetall, nso 5.3.1 4.0 m3/m3h50Pa

Fuktproduksjon 5.3.3 10 kg/dagn

Grunnventilasjon, til- og fraluft 534 0,2 m3m3h

Vindhastighet 2 m/s

Uteklima, temperatur og RF, sted Oslo

Tabell 5.3.2

Oversikt over inngangsparametere som ikke er variert, men som har hatt faste verdier i beregningene

Parametere med fast verdi Fast verdi
Vindtrykkfaktor ved spaltedpning, lo-side 0,5

Vindtrykkfaktor ved spaltedpning, le-side -0,5

Undertakets luftgjennomgangstall 1,0 m¥m*hPa
Gavlveggenes luftgjennomgangstall Samme som undertaket
Samlet golvareal, sum alle etasjer 150 m?

Antall etasjer 2

Takvinkel 30 °
Utetthetsfordeling golv, vegger og himling Jevnt fordelt pr. areal
Taktro av tre, tykkelse 15 mm
Bindingsverk i tak og gavlvegger 6 kg/m?
Gavlveggenes dampmotstand, sg-verdi 0,5 m

U-verdi, tak over kaldt loft og gavivegg 3,2 W/m2K
U-verdi, bjelkelag under kaldt loft 0,15 W/m2K
Himlingens dampmotstand, sq-verdi 10 m
Vanndamppermeabilitet tre, (85 % RF) 110" kg/msPa
Vanndampmotst., sq¢-verdi, 15 mm taktro av tre, (85 % RF) 0,3 m
Innetemperatur 20 °C
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Lekkasjetall, n50, m3m?*h50Pa
Oslo, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m*/(m?h),
luftgiennomgangstall himling: 0,09 m*/m2hPa, midlere vindhastighet: 2 m/s, spaltedpning: 5 mm
Figur 5.3.1

Husets lekkasijetall, nso, middels vind
Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak, over luftet loft, varierer med
husets lekkasjetall, nso, 0g undertakets vanndampmotstand, sg-verdi. Klima med moderat vind.
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Karasjok, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m?/(m?h),

Figur 5.3.2

Husets lekkasjetall, nso, lite vind
Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak, over luftet loft, varierer med
husets lekkasjetall, nso, 0og undertakets vanndampmotstand, sq-verdi. Klima med lite vind.

luftgiennomgangstall himling: 0,09 m*/m2hPa, midlere vindhastighet: 0,5 m/s, spaltedpning: 5 mm
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Spalteapning raft, m
Oslo, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, lekkasjetall: 4 m®/(m*h50Pa), fuktproduksjon: 10 kg/d,
grunnventilasjon: 0,2 m*/(m?h), midlere vindhastighet: 2 m/s
Figur 5.3.3

Luftespaltebredde, moderat vind

Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak, over luftet loft, varierer med
bredden pa spalteapningene ved raft og undertakets vanndampmotstand, sq-verdi. Det er ingen
luftedpninger ved mgnet eller i gavelveggene. Klima med moderat vind.
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0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
Spalteapning raft, m
Raros, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, lekkasjetall: 4 m*(m*h50Pa), fuktproduksjon: 10 kg/d,
grunnventilasjon: 0,2 m?(m?h), midlere vindhastighet: 1,6 m/s
Figur 5.3.4

Luftespaltebredde, moderat/lite vind

Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak, over luftet loft, varierer med
bredden pa spalteapningene ved raft og undertakets vanndampmotstand, sq-verdi. Det er ingen
luftedpninger ved mgnet eller i gavelveggene. Klima med moderat/lite vind.
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Spalteapning raft, m

Karasjok, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, lekkasjetall: 4 m®/(m*h50Pa), fuktproduksjon: 10 kg/d,
grunnventilasjon: 0,2 m*(m?h), midlere vindhastighet: 0,4 m/s

Figur 5.3.5

Luftespaltebredde, lite vind

Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak, over luftet loft, varierer med
bredden pa spalteapningene ved raft og undertakets vanndampmotstand, sq-verdi. Det er ingen
luftedpninger ved mgnet eller i gavelveggene. Klima med lite vind.
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Dampmotstand himling, sd, m
Oslo, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, lekkasjetall: 4 m*/(m*h50Pa), fuktproduksjon: 10 kg/d,
grunnventilasjon: 0,2 m*(m*h), midlere vindhastighet: 2 m/s, spaltedpning: 5 mm
Figur 5.3.6

Dampmotstand himling.
Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak, over luftet loft, varierer med
himlingens dampmotstand og undertakets vanndampmotstand, sq-verdi. Klima med moderat vind.
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Tak med kaldt loft

80 Undertakets
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Fuktproduksjon, kg/d

Oslo, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, lekkasjetall: 4 m*/(m*h50Pa), grunnventilasjon: 0,2 m*/(m*h), midlere

Figur 5.3.7

Fuktproduksjon

vindhastighet: 2 m/s, spaltedpning: 5 mm

Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak, over luftet loft, varierer med
husets fuktproduksjon, (fukttilfersel) og undertakets vanndampmotstand, sq-verdi. Klima med moderat

vind.

Muggvekstpotensiale, maksdggn
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Grunnventilasjon
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Grunnventilasjon, m3¥m?3h

Oslo, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, lekkasjetall: 4 m*/(m*h50Pa), fuktproduksjon: 10 kg/d, midlere

vindhastighet: 2 m/s, spaltedpning: 5 mm

Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak, over luftet loft, varierer med
husets grunnventilasjon (til- og fraluft) og undertakets vanndampmotstand, sq-verdi .
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6 Kommentarer og oppsummering

6.1 Generelt

6.1.1 Beregnet risiko for muggvekst

Diagrammene med beregningsresultater viser hvordan beregnet muggvekstpotensial varierer
med de forskjellige inngangsparametrene. Med de valgte grunnverdiene i tabell 5.2.1 som
inngangsverdier, med lav ventilasjonsgrad og forholdsvis hey fuktproduksjon, er det i folge
beregningene klar risiko for muggvekst pa undertak de fleste steder i landet. Beregnet
muggvekstpotensial for ikke luftet, uluftet loft er lavest i Oslo med 18 maksdegn (figur 5.2.1 og
V.1.1) og sterst i Kristiansund N med 55 maksdegn (figur V.1.6). Beregningene viser imidlertid
at risikoen kan reduseres betydelig ved forskriftsmessig ventilasjon og ved a velge undertak
med ekstra lav vanndampmotstand. Dette blir nermere omtalt i kapittel 6.2.

Tak med luftet loft har klart sterre utterkingsevne, og dermed mindre risiko for soppvekst, enn
tak med ikke luftet loft. Det gjelder forst og fremst steder med midlere vindhastighet over ca.

1 m/s (figur 5.3.3, 5.3.4 0g 5.3.5). Under ugunstige verforhold kan derimot luftede loft fa tilfert
fukt fra uteluften. Dette blir neermere omtalt i kapittel 6.3.

6.1.2 Relative resultater

Selv om beregnet soppvekstpotensial ikke kan brukes som et absolutt mal pad om det blir
skadelig muggvekst eller ikke pa et bestemt undertak, viser diagrammene hvordan
vekstbetingelsene for muggsopp og annen overflatesopp pavirkes av endringer i de forskjellige
inngangsverdiene. Beregningene gir derfor, etter vér vurdering, et viktig grunnlag for & anbefale
aktuelle bygningstekniske og bruksmessige tiltak for & begrense risikoen for skadelig
muggvekst pa undertak over kalde loftsrom. Beregningene viser ogsé at det er betydelig
variasjon i vekstbetingelsene fra sted til sted i landet og at behovet for tiltak for & redusere
risikoen for soppvekst er avhengig av det lokale uteklimaet.

Vi har ikke ngdvendig grunnlag for & si noe sikkert om hvor mange maksdegn som er
nedvendig for at det skal bli skadelig muggvekst pé undertaket (taktroen) i et konkret tilfelle.

I folge [24] vil det veere en klar risiko for muggvekst etter 2 til 3 uker ved god naringstilgang og
sammenhengende, gunstige fukt- og temperaturforhold.

6.1.3 Forenklinger
I vér beregningsmodell er det gjort flere forenklinger som bidrar til at beregnet mugg-
vekstpotensial blir hayere enn det en fér i et virkelig tak. Det er forklart neermere nedenfor.

Pé et kaldt loft i en bygning vil RF og temperatur variere mye med tiden, bade i lapet av ett
dagn og fra degn til degn i en méned i tillegg til store variasjonen over aret. Vannaktiviteten
(RF) pé materialoverflaten vil variere mindre enn temperaturen og RF i lufta inne pé loftet fordi
bygningsmaterialene vil fungere som et bufferlager for fukt. I praksis vil muggveksthastigheten
derfor forst og fremst svinge i takt med temperatursvingningene i taket. Eventuell muggvekst vil
stoppe helt opp i lange perioder nér temperaturen i undertaket er noen fa plussgrader eller
lavere. Muggsoppen der ikke pé grunn av lave temperaturer, men vokser videre nér
temperaturen igjen er hgy nok.

Samlet muggvekst og sporeproduksjon vil vaere mindre pa et virkelig undertak, med mange
oppdelte vekstperioder og gjentatt dreping av muggsoppen, enn ved laboratorieforsek med
stabile vekstforhold selv om samlet soppvekstpotensial beregnet etter var forenklede modell er
det samme.

Foruten fukt- og temperarurforholdene er det flere andre forhold som har betydning, blant annet
type og konsentrasjon av spiredyktige muggsoppsporer. Muggvekst vil derfor, under ellers like
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forhold, etablere seg lettere om sommeren enn om vinteren ettersom forekomsten av sporer da
er vesentlig storre. En naeringsrik materialoverflate gir raskere vekst enn en overflate med
mindre lett tilgjengelig neering. Ved terking av ratt trevirke far overflaten en anrikning av
sukker og nitrogen som begge bidrar til raskere muggvekst [24]. Taktro som er skaret eller
hovlet av ferdig terket virke vil derfor vaere mindre utsatt for muggvekst enn treoverflater som
ikke er bearbeidet etter torking.

6.1.4 Soloppvarming

Et annet viktig forhold som har stor betydning for muggveksten i de fleste tak er soloppvarming
av takflatene og undertaket. Dette tas det imidlertid ikke hensyn til i vér beregningsmodell.
Soloppvarmingen virker inn pé flere mater. Utterkingshastigheten blir vesentlig sterre i perioder
med sol. Det skyldes at damptrykket, som er drivkraften for utterkingen, eker mye med egkende
temperatur i materialene. For hver temperaturgkning pa 10 °C dobles damptrykket i1 fuktige
materialer noe som kan fore til at ogsé utterkingshastigheten nesten dobles. Raskere utterking
pa grunn av soloppvarming forer derfor til at fuktinnholdet i undertak og taktro kommer under
faregrensen for muggvekst tidligere enn det vére beregninger gir. Vekstperioden blir derfor
kortere. Muggveksthastigheten vil derimot kunne bli heyere i denne perioden som folge av
hayere temperatur, spesielt i starten, for s & avta nar materialoverflaten blir terrere.

Den viktigste virkningen av soloppvarming er at temperaturen kan bli sé hey at muggsoppen
der. I folge [24] der muggsopp ved en temperatur pa fra 40 til 50 °C. Muggsoppen mé derfor
etablere seg pa nytt, med spiring av nye soppsporer, etter hver slik sterk soloppvarming. Det vil
derfor kunne ta flere uker for "muggproduksjonen” har kommet opp pa samme niva som for
oppvarmingen. Mélinger Byggforsk har gjort pa takelementer pé et forsekshus i Trondheim
viser at temperaturen pa en horisontal takflate kan bli over 60 °C en rekke ganger i perioden
mai — august. Temperaturen ble malt under folietekningen og i underlagsplaten av 22 mm
kryssfinerplaten i et kompakt, isolert tak [25]. I folge tabeller over solstraling i Norge [26], er
maksimal totalstrdling mot horisontale flater litt over 700 W/m? i Trondheim i mai. Maksimal
totalstraling mot skra takflater som heller 30° mot ost, ser eller vest er hgyere enn 700 W/m?
alle steder i Norge i perioden juni — august. Det viser at slike takflater ogsé kan fa tilsvarende
oppvarming som taket i Trondheim.

I tak med opplektet, luftet tekning vil imidlertid undertaket ikke fa like hgy temperatur ved
soloppvarming som selve tekningen. Vi har ikke gjort temperaturmalinger i tak med kaldt loft,
men malinger som pagar i et annet saltak i Trondheim tekket med betongtakstein gir en viss
pekepinn. Takvinkelen er 31° og taksidene er orientert tilnarmet rett mot gst og vest. Taket har
kombinert undertak og vindsperre av kartong og all isolasjon i skrataket. Her er det ogsa malt
temperaturer pa 60 °C under tekningen. Nér tekningen har maksimaltemperatur, er mélt
temperatur pd undertaket ca. 10 °C lavere enn pa tekningen. I et tak med kaldt, ikke luftet loft
vil vi anta at temperaturforskjellen mellom tekning og undertak kan bli tilneermet den samme,
mens den sannsynligvis blir noe sterre for luftede loft.

Takflater som heller mot nord far mindre direkte solstraling, men i tak med kalde loft vil
undertaket pa nordvente flater likevel bli betydelig oppvarmet som folge av at luften inne pa
hele loftet blir oppvarmet av takflatene som utsettes for sol. Det er imidlertid mer usikkert om
takflater som hovedsakelig heller mot nord blir varme nok til at muggsoppen der.

6.1.5 Tak med oppholdsrom pa deler av loftet

Beregningene er gjort med utgangspunkt i bygninger med skratt tretak med all takisolasjon
liggende horisontalt pa himlingen og med et kaldt ssmmenhengende loftsrom over. Som omtalt i
kapittel. 3.5.2 kan imidlertid denne taktypen og tak med all isolasjon i skritaket vaere
forholdsvis like fuktteknisk. For tak med dampéent undertak og all lufting pé utsiden er det
tetesjiktene pa begge sider av isolasjonen som bestemmer fukttransporten opp gjennom taket og
hvilket likevektsfukinnhold det blir i rommet mellom. Under ellers like betingelser inne og ute
er det lufttettheten og dampmotstanden til de to tettesjiktene som er avgjerende. Med samme
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isolasjonsstandard blir temperaturen ved undertaket og dermet RF og vekstbetingelsene for sopp
forholdsvis like for de to taktypene uavhengig av om isolasjonen ligger horisontalt eller om den
flyttes opp til undertaket. Beregningsresultatene som er vist i denne rapporten kan derfor ogsa
langt pa vei brukes for tak med all eller deler av isolasjonen i skrataket.

6.2 Tak med kaldt, ikke luftet loft

I det folgende har vi gitt noen kommentarer til beregningsresultatene i diagrammene i kapittel
5.2 0g 5.3 som viser hvordan endringer i de enkelte parameterne pavirker beregnet
muggvekstpotensial.

6.2.1 Undertakets dampmotstand, sq-verdi

En reduksjon i undertakets dampmotstand gir taket okt utterkingsevne. Det gir i de aller fleste
tilfellene ogsa redusert risiko for muggvekst. Nar undertakets dampmotstand kommer over en
viss verdi er beregnet muggvekstpotensial upavirket av ytterligere gkning av dampmotstanden.
Det skyldes at beregnet RF ved undertaket er 95 % eller hayere hele aret. Det betyr at ytterligere
oppfukting, for eksempel som folge av undertak med enda sterre dampmotstand, ikke gir mer
muggvekst. I disse tifellene er det temperaturforlepet pa undertaket som bestemmer hvor hayt
beregnet soppvekstpotensial blir. Som det framgér av diagrammene er denne “@vre grensen”
lavest for steder med lavest utetemperatur Karasjok, Reros og Lillehammer og hoyest i
kyststrakene i Ser-Norge hvor utelufttemperaturen jevnt over er hgyere.

6.2.2 Bygningens lufttetthet, lekkasjetall ns,

I en ’sveert tett” bygning, nsy < 0,5 m*/m*h ved 50 Pa trykkforskjell, er risikoen for skadelig
oppfukting fra inneluten og pafalgende muggvekst svaert liten de fleste steder. Se figurene 5.2.1
- 5.2.3. Risikoen for soppvekst gker med gkende lekkasjetall og er, i folge beregningene, storst
for lekkasjetall nso = ca. 3m*/m*h 50Pa. Nér lekkasjetallet oker ytterligere vil risikoen for
muggvekst avta noe.

Denne sammenhengen mellom beregnet muggvekstpotensial og bygningens utetthet skyldes,
som nermere omtalt i kapitlene 4.4 og 4.5, at luftlekkasjene pavirker fuktforholdene pé to
“motstridende” mater. Luftlekkasjer tilferer fuktig inneluft til loftet, men bidrar samtidig til &
senke fuktinnholdet i innelufta pad samme mate som ventilasjonslufta som stremmer gjennom
ventilasjonskanaler og ventiler.

I forholdsvis lufttette boliger, nsy < 2,0 m*/m3h 50Pa, vil "virkelig” muggvekstpotensial i de
fleste tilfeller veere lavere enn det som er vist i diagrammene. Det skyldes at boliger med sé lavt
lekkasjetall m& ha sterre grunnventilasjon enn 0,2 m*/m?h, som er lagt til grunn i beregningene,
for at de skal unngé innvendig kondens ved kanten av vanlige, to-lags vindusruter. U-verdien
midt pa en to-lags isolerrute ligger mellom 1,2 og 1,6 W/m?K og overflatetemperaturen blir sa
hoy at det ikke er fare for kondens midt pa ruten. Ved kantene derimot er overflatetemperaturen
vesentlig lavere og risikoen for kondens tilsvarende heyere, spesielt nederst hvor overflate-
temperaturen kan bli lavere enn middeltemperaturen mellom inne og ute. Grunnventilasjonen
mé ekes eller fuktproduksjonen reduseres slik at fukttilskuddet i innelufta helst kommer under
ca. 3 g/m? vinters tid for & unnga slik kondens. Se figur v3.2. Redusert fukttilskudd reduserer
ogsa fukttilfarselen fra innelufta og opp til taket.

6.2.3 Undertakets luftgjennomgangstall

I tak med kaldt, ikke luftet loft kan undertaket gi et betydelig bidrag til takets samlede motstand
mot luftlekkasjer og dermed redusere tilforselen av fukt til loftet. Se figurene 5.2.5 — 5.2.7. Det
forutsetter at undertaket har tette skjoter og avslutninger ved gjennomferinger og mot
vindsperren 1 ytterveggene. I bygninger der det er vanskelig a fa til kontinuerlig
dampsperresjikt, for eksempel i tak med A-takstoler, vil et undertak med god lufttetthet ogsa
veere viktig for & redusere unedvendig energibruk. Se vedlegg 6.
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Forutsatt at himlingen har kontinuerlig, god lufttetthet vil luftgjennomstremning gjennom
utettheter i undertaket kunne bidra effektivt til utterkingen av loftet. For eksempel ved
luftgjennomstremning fra lo til le side av loftet pa samme méte som for et luftet kaldt loft.
Planlagte "utettheter” i undertaket kan derfor vaere et aktuelt utbedringstiltak pa loft med
fuktskader hvis himlingen er noenlunde lufttett. Dette blir neermere omtalt i kapittel 6.3.

6.2.4 Antall etasjer

Luftlekkasjene oker med antall etasjer i en bygning. Se figurene 5.2.9 og 5.2.10. Det skyldes at
trykkforskjellene pa grunn av temperaturforskjell mellom inne og ute eker proporsjonalt med
heyden og derfor blir sterre nar bygningens hayde blir sterre. Det gjelder spesielt hus med apen,
innvendig lesning, men fordi innervegger og innerderer oftest er forholdsvis utette, gjelder det
mer eller mindre 1 de fleste bygninger.

6.2.5 Himligens dampmotstand

Beregningene viser at fukttilforsel ved diffusjon opp gjennom himlingen har begrenset
betydning sé lenge himlingen (dampsperren) har en s¢q-verdi pa noen meter eller mer. Beregnet
muggvekstpotensial avtar ytterligere litt med ekende vanndampmotstand intil s4-verdien til
himlingen (dampsperren) er ca. 10 m. En videre okning i dampmotstanden gir ingen ytterligere
reduksjon i muggvekstpotensialet. Luftlekkasjer gjennom vegger og tak har mye storre
innvirkning pé risikoen for muggvekst pa et undertak enn himlingens dampmotstand. Det
skyldes at luftlekkasjer kan transportere langt sterre fuktmengder innenfra og opp i taket enn det
som kan tilfores ved diffusjon. Beregningene gir derfor ikke ikke grunnlag for & angi et generelt
forholdstall mellom dampmotstandene pa varm og kald side av takisolasjonen for & sikre nok
utterking. En kan ikke kompensere for en hoy dampmotstand pa kald side ved a gke
dampmotstanden pd varm side. Se figur 5.2.8.

6.2.6 Grunnventilasjon

Som det framgar av figurene 5.2.3 og 5.2.4 har bygningens ventilasjon svert stor betydning for
risikoen for muggvekst i taket. Det skyldes at inneluftas fuktinnhold reduseres effektivt nar
ventilasjonen gker. Fukttransporten varierer tilnermet proporsjonalt med luftas absolutte
fuktinnhold. Det gjelder bade luftlekkasjer og fukttransport ved diffusjon.

6.2.7 Fuktproduksjon (fukttilfersel)
Redusert fuktproduksjon (fukttilfersel) til innelufta gir ogsa laver luftfuktighet og redusert risiko
for oppfukting og muggvekst pa samme mate som gkt ventilasjon. Se figur 5.2.11.

6.2.8 Innetemperatur
Som figur 5.2.12 viser har innetemperaturen liten betydning for beregnet muggvekstpotensial
for undertaket.

6.2.9 Uteklima

Variasjoner i uteklima har forholdsvis stor betydning for beregnet muggvekstpotensial. Det gar
fram av diagrammene i vedlegg 1 som viser beregningsresultater for samme huset plassert ni
forskjellige steder i Norge. Maksimalnivéet for beregnet muggvekstpotensial er forst og fremst
bestemt av utetemperaturen.

6.3 Tak med kaldt, luftet loft

Tak med kaldt, luftet loft kan ha vesentlig sterre utterkningsevne enn tak med ikke luftet loft.
Det framgér av diagrammene i kapittel 5.3.

6.3.1 Vindhastighet

Det krever imidlertid en viss vindhastighet hvis det er apninger til loftet bare pa to motstdende
sider og begge er i samme hoyde. Hvis gjennomsnittlig vindhastighet er over ca. 1 m/s er det i
folge beregningene tilstrekkelig med pninger med samlet areal tilsvarende ca. 5 mm
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kontinuerlige spaltedpninger i hele bygningens lengde ved lo og le side. En kontinuerlig
spaltedpning med breddeS mm gir et apningsareal pr. lapemeter pa 0,005 m?/m eller 0,5 dm?*/m.
Pa steder med lavere gjennomsnittlig vindhastighet, for eksempel i Karasjok som har en midlere
vindhastighet pé ca. 0,5 m/s, méd apningsarealet vare noe sterre enn 0,5 dm?/m.

6.3.2 Heydeforskjell mellom apningene

Hvis det er luftedpninger bade ved raft og mene, slik at det er en viss heydeforskjell mellom
apningene, vil det bli en del luftgjennomstremning og utterking ogsa nar det er vindstilt sa lenge
det er varmere inne pa loftet enn ute.

6.3.3 Snesmelting

For & hindre sngsmelting pa takflaten er det i de fleste tilfeller nedvendig med storre
spalteapninger enn 5 mm for tak med tekning av asfalt takbelegg eller takfolie direkte pa taktro.
Luftebehovet for & hindre skadelig snesmelting og ising er ikke narmere undersekt her.

For tak med opplektet tekning kan en fa tilstrekkelig utlufting for a hindre snesmelting ved a
utnytte luftespalten mellom tekningen og undertakt uten & eke spaltedpningene inn til loftet.

6.3.4 Undertakets dampmotstand

Med luftet loft er det normalt ikke nedvendig med dampépent undertak etter som
fukttransporten ved luftstremningen vanligvis er tilstrekkelig for a fjerne fukt fra loftet.

Som det framgar av figurene 5.3.2 og 5.3.5 vil undertakets dampmotstand ha en viss betydning
nar luftgjennomstremningen er liten, for eksempel ved lite vind.

6.3.5 Brannspredning

Som omtalt i kapitlene 2 og 3 er luftedpninger under takutstikket og inn pa loftet en mulig
brannspredningsvei som en kan eliminere ved & bygge lukket, uluftet loft. Det er klart & anbefale
framfor luftet loft for bygninger med flere boenheter. Risikoen for brannspredning kan
imidlertid reduseres noe ogsé for luftede loft. Forutsatt at luftapningene ikke plasseres under
takutstikket, men oppe pé taksiden, minst 1,5 m fra yttervegg, kan en imidlertid forbedre
utterkingsevnen noe og samtidig fa tilfredsstillende motstand mot brannspredning [9].

6.3.6 Oppfukting i perioder

Gjennomstremning av uteluft kan ogsa tilfare fukt til loftet og undertaket i perioder. Det kan
skje i klart veer nér taket ikke utsettes for solstraling. Da vil temperaturen pé taktekningen og pa
undertaket bli lavere enn utelufttemperaturen pa grunn av netto varmestréling fra taket til
omgivelsene (himmelen). Hvis temperaturen pa undertaket blir lavere enn
duggpunkttemperaturen vil det felles ut fukt fra utelufta som stremmer gjennom loftet i form av
kondens pa undertaket. Det er det samme som skjer nér det dogger i graset og pa flater som
vender mot himmelen pé klare netter. Ved for eksempel 80 % RF i utelufta er det nok med en
temperatursenkning pa ca. 3 °C for & fa kondens pé undertaket. I folge mélinger Bygforsk har
gjort pa takelementer pa et forsekshus i Trondheim [25], og som er kort omtalt i kapittel 5.4.1,
var mélt temperatur under folietekningen mer enn 4 °C lavere enn utelufttemperaturen i ca.

10 % av tiden i lapet av ett ar (1997). Et undertak vil ikke bli like raskt nedkjelt som tekningen,
men tallene indikerer at loftet og undertaket kan fa tilfort fukt fra uteluften en betydelig del av
aret. Dette er det imidlertid ikke tatt hensyn til i vire beregninger. Undertaket vil {2 tilfort fukt
pa tilsvarende mate ogsa om loftet ikke er luftet, men i mindre grad ettersom det da bare er
oversiden som blir utsatt for uteluft.
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Vedlegg 1

Beregningsresultater for ni steder i Norge, kaldt ikke luftet loft
I dette vedlegget er det vist beregningsresultater med klima for 9 steder i landet. De gvrige

inngangsverdiene er “normalverdier” og like for alle stedene. De er de samme som for
figur 5.2.1. Klimadata, temperatur og RF ute, for de samme stedene er vist i vedlegg 2.

Beregnet muggvekstpotensial er vist for folgende steder:

Sted Figur nr.
Oslo V.1.1
Karasjok V.1.2
Tromsga V.1.3
Trondheim V.1.4
Rgaros V.1.5
Kristiansund N V.1.6
Bergen V.17
Lillehammer V.1.8
Kristiansand S V.1.9
80
Undertakets
70 dampmotstand
R —+—sd=10m
60 P ——— ¢ Ny
/ \\ sd=2m
50 —sd=1m
—+—sd=0,7m
40 + 1

——sd=0,5m

—*—sd=0,4m

—=-sd=0,3m

sd=0,2m

Muggvekstpotensiale, maksdagn

——sd=0,1m

—=-sd=0,02m

Lekkasjetall, n50, m*¥mh50Pa

Oslo, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m?/(m?h)

Figur V.1.1

Oslo

Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak i et hus i Osloklima varierer med
husets lekkasjetall, nso, 0g undertakets vanndampmotstand, sq-verdi. Det er vist én kurve for hver sg-verdi
for undertaket, se kurveidentifikasjon til hayre i diagrammet. De viktigste inngangsverdiene er gitt nederst i
diagrammet. (Samme diagram som i figur 5.2.1, "normailtilfellet”.)
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Muggvekstpotensiale, maksdagn

10

Figur V.1.2

Karasjok

Tak med kaldt loft

Lekkasjetall, n50, m¥m*h50Pa

Undertakets
dampmotstand
——sd=10m
sd=2m
—sd=1m
—+—sd=0,7m
-—-sd=0,5m
—-+—sd=04m
—=—sd=0,3m
sd=0,2m
——sd=0,1m

—=—-s8d=0,02m

Karasjok, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m*/(m?h)

Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak i et hus i Karasjok-klima varierer
med husets lekkasjetall, nso, 0g undertakets vanndampmotstand, sq-verdi.

80

70

60

50

40

30

20

Muggvekstpotensiale, maksdagn

Figur V.1.3

Tromso

P ————

I —
- J——

Undertakets
dampmotstand
——sd=10m
sd=2m
—sd=1m
—+—sd=0,7m
——-sd=0,5m
—+—sd=0,4m
—=—-sd=0,3m
sd=0,2m
——sd=0,1m

—=-sd=0,02m

. !
—t——& . : * : 3 : ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lekkasjetall, n50, m3m*h50Pa
Tromsg, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m*/(m3h)

Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak i et hus i Tromsg-klima varierer
med husets lekkasjetall, nso, 0g undertakets vanndampmotstand, sq-verdi.
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70

60

i ———

30 -

20

Muggvekstpotensiale, maksdagn

10

e

3

4

Lekkasjetall, n50, m¥m3h50Pa

Undertakets

dampmotstand

——sd=10m
sd=2m
—sd=1m
——sd=0,7m
——-sd=0,5m
—*—sd=0,4m
—=—sd=0,3m
sd=0,2m
——sd=0,1m

—=—s5d=0,02m

Trondheim, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m?/(m?h)

Figur V.1.4
Trondheim

Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak i et hus i Trondheims-klima
varierer med husets lekkasjetall, nso, 0g undertakets vanndampmotstand, sq-verdi.

80
70

)

S 60 -

©

(2]

)

£

g

.g 40

5 o

3 30

(4]

X

()

>

()]

()]

=]

s

N

Figur .V.1.5
Rgros

Lekkasjetall, n50, m*m3h50Pa

Undertakets

dampmotstand

——sd=10m
sd=2m
—sd=1m
—+—sd=0,7m
——sd=05m
——sd=04m
—=-sd=0,3m
sd=0,2m
——sd=0,1m

—=-s5d=0,02m

Reros, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m*/(mh)

Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak i et hus i Rgros-klima varierer
med husets lekkasjetall, nsp, 0g undertakets vanndampmotstand, sq-verdi.
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80 Undertakets
70 dampmotstand
. - N - — d=10
S 60 |t =T —— ~osd=10m
S sd=2m
ﬁ /—.\
g 50 —sd=1m
% [ // M\\\\ +Sd=0,7m
240 e
5 / /// \‘\ —-—sd=05m
© m
2 30 I ——sd=04m
E ////// \\ d=03
—s—SJd = y m
é 20
S ,//‘//'/// sd=02m
=

—=-sd=0,02m

Lekkasjetall, n50, m¥m*h50Pa

Kristiansund, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m?/(m*h)

Figur V.1.6
Kristiansund-N

Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak i et hus i Kristiansund-klima
varierer med husets lekkasjetall, nso, 0g undertakets vanndampmotstand, sq-verdi.

80
Undertakets

70 e % . * — dampmotstand
c / —+—sd=10m
2 60
o sd=2m
Y
E 50 —sd=1m
o //\\.\ —+ sd=0,7m
5 40
5 / / ,/h—o\‘\\\ --sd=0,5m
o
g 30 —*—sd=0,4m
g \.\
2 b —=-sd=0,3m
S 20 —
I ——
=

10 —~sd=0,1m

o [ : : - ‘ : ‘ : ‘ —-sd=002m
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lekkasjetall, n50, m3m*h50Pa
Bergen, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m*/(m3h)
Figur V.1.7

Bergen

Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak i et hus i Bergens-klima varierer
med husets lekkasjetall, nso, 0g undertakets vanndampmotstand, sq-verdi.
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80

70

60

50

I/ am—

Muggvekstpotensiale, maksdagn

30 - _
20 + I
10 /-/‘_\’\-\

2 3 4 5 6 7 8 9 1
Lekkasjetall, n50, m¥m3h50Pa

0 M"—' T T -\ T ! T \‘
0 1

0

Undertakets

dampmotstand

——sd=10m
sd=2m
—sd=1m
——sd=0,7m
——-sd=0,5m
—*—sd=0,4m
—=—sd=0,3m
sd=0,2m
——sd=0,1m

—=—s5d=0,02m

Lillehammer, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m*/(m3h)

Figur V.1.8
Lillehammer

Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak i et hus i Lillehammer-klima

varierer med husets lekkasjetall, nso, 0g undertakets vanndampmotstand, sq-verdi.

80

70

50

40

Muggvekstpotensiale, maksdggn

// s T

| T
" //@>§
) =

e

Lekkasjetall, n50, m¥m?*h50Pa

o

Undertakets

dampmotstand

—~+—sd=10m
sd=2m
——sd=1m
—+—sd=0,7m
——-sd=0,5m
——sd=04m
—=—-sd=0,3m
sd=0,2m
——sd=0,1m

—=—-s5d=0,02m

Kristiansand, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m*/(m3h)

Figur V.1.9
Kristiansand-S

Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial for et undertak i et hus i Kristiansand-klima

varierer med husets lekkasjetall, nso, 0og undertakets vanndampmotstand, sq-verdi.
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Vedlegg 2
Uteklima

I dette vedlegget er det vist klimadata, ménedsmidler for temperatur, RF og vindhastighet, for
de ni stedene det er gjort beregninger for. Verdiene er hentet fra [16].

20

—— Bergen

—e— Kristiansund

—— Kristiansand

Trondheim

——Oslo

—— Tromsg

—e— Lillehammer

Utetemperatur, manedsmiddel, °C

—*— Reros

—=— Karasjok

-20 ‘ |
¢ F & & & & & & W 5§‘\ » q\\?\
N & & \ S
Q\QI O“s‘ 040 B N @ ¥
P < F
Figur V.2.1
Utetemperatur

Diagrammet viser manedsmidler for de ni stedene det er gjort beregninger for. Verdiene er hentet fra [16].
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Figur vV.2.2

Relativ luftfuktighet, RF, ute
Diagrammet viser manedsmidler for de ni stedene det er gjort beregninger for. Verdiene er hentet fra [16].
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Figur V.2.3
Vindhastighet

Diagrammet viser manedsmidler for de ni stedene det er gjort beregninger for. Verdiene er basert pa
manedsmiddel for manedene oktober, januar, april og juli fra [16]. Verdier for mellomliggende maneder er
bestemt ved interpolering. Vindhastighetene er basert pad malinger 10 m over bakken.
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Vedlegg 3

Beregning av ventilasjon og fukttilskudd

Som forklart i kapittel 4.2.2 bestar samlet ventilasjon av tre bidrag, grunnventilasjon,
utetemperaturavhengig, ekstra ventilasjon og luftlekkasjer. Sammen med fuktproduksjonen er
det samlet ventilasjon som bestemmer fukttilskuddet. Fukttilskuddet, som er forskjellen mellom
absolutt fuktinnhold i inneluft og uteluft, blir brukt som et forenklet mal for innvendig
fuktbelastning ved beregning av fuktforhold i bygningskonstruksjoner. Det blir blant annet brukt
1 NS-EN ISO 13788 som er en beregningsstandard for kontroll av faren for kondens inne i
bygningskonstruksjoner [19]. Etter som vi i beregningsprogrammet “Takfukt” forseker &
beregne de ulike virkningene luftlekkasjene har pé risikoen for muggvekst i taket kan vi ikke
bruke fukttilskuddet i NS-EN ISO 13788 (figur V.3.3) direkte som inngangsverdi i
beregningene. Gjennom & innfere et utetemperaturavhengig ekstra bidrag til samlet ventilasjon
har vi imidlertid forsekt & tilpasse vére beregninger til NS-EN ISO 13788.

Figur V.3.1 viser hvordan ventilasjonen (eks. luftlekkasjer) varierer med utetemperaturen i
beregningene. Figur V.3.2 viser hvordan fukttilskuddet varierer med utetemperatur og
grunnventilasjon ved beregningene med programmet “Takfukt” nar fuktproduksjonen er
konstant. Figur V.3.3 viser til sammenligning hvordan fukttilskuddet varierer med
utetemperaturen for forskjellige klasser (bygningstyper) etter NS-EN ISO 13788. Figuren er
hentet fra [9]. Figur V.3.4 viser beregnet ventilasjon, luftlekkasje og fukttilskudd maned for
maned nar alle parameterne har normalverdi”, mens figur V.3.5 viser det samme uten ekstra,
utetemperaturavhengig ventilasjon.

. Grunn-

ventilasjon

19 —+—n0=0,50

/ —=—n0=0,20

* / /

0,8

0,6 1

0‘4 /'/-/

0,2

0,0 T T T \ T
-5 0 5 10 15 20 25

Ventilasjonsgrad, m¥*m?h

Utetemperatur, °C

Figur V.3.1

Ventilasjon

Diagrammet viser hvordan ventilasjonen, n = no+nekstra, forutsettes a varierer med utetemperaturen for to
alternative verdier av grunnventilasjonen, no. Den ekstra, utetemperaturavhengige ventilasjonen er gitt av
uttrykket: nekstra = 1,0 X ((66-25)/25)2, nar utetemperaturen 6, > 0 °C.
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Figur V.3.2

Fukttilskudd

Diagrammet viser hvordan fukttilskuddet varierer med utetemperatur og grunnventilasjon, m¥m?h, ved
beregningene med programmet "Takfukt” nar fuktproduksjonen er konstant, 10 kg/dggn, og samlet
golvareal er 150 m2.

17
W

Klasse 1

-5 0 5 10 15 20 25

Utetemperatur, 6, (°C)
Figur V.3.3
Fukttilskudd
Diagrammet viser, til sammenligning, hvordan fukttilskuddet forutsettes & variere med utetemperaturen for
forskjellige klasser (bygningstyper) ved beregninger etter NS - EN ISO 13788. Figuren er hentet fra
Byggforsk byggdetaljblad 471.111
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Oslo, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, lekkasjetall: 4 m®/(m*h50Pa), sd-verdi undertak: 0,5 m,
fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m*(m®h), muggvekstpot.: 16 maksdagn

Figur V.3.4

Ventilasjon, luftlekkasjer og fukttilskudd

Diagrammet viser hvordan beregnet ventilasjon, ventilasjon + luftlekkasjer samt bygningens fukttilskudd
varierer gjennom aret nar alle inngangsparametrene har sin valgte "normalverdi”.

—=—Ventilasjon =~ —— Ventilasjon+luftiekkasjer Fukttilskudd inne
1,0 5
< 0,8 4 )
©
£ |k
€ o
;06 32
© ’
) g
o
@ 04 /—\ 2 3
= I ] £
[0 =}
L
= 02 1
0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
< £ S < X < S R > S » X
& 60@ ({\oe ((\QQ; (\\;b &fb @fb‘ ?9« QA B‘\"(\ © g&
() O\i‘\ K\ Q' be <<é’o ?‘0
R S &
? 9
Oslo, 2 etg., samlet golvareal: 150 n??, lekkasjetall: 4 m*/(m*h50Pa), sd-verdi undertak: 0,5 m,
fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m*/(mh), muggvekstpot.: 29 maksdagn
Figur V.3.5

Bare grunnventilasjon
Diagrammet viser hvordan fukttilskuddet ville vaert uten ekstra, utetemperaturavhengig ventilasjon.
Forgvrig samme inngangsverdier som for Figur V.3.4.
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Vedlegg 4

Sorpsjonskurve for treverk

30
i / ——NTI
F — Poly. (NTI
25 ly. (NTI)
! y = 75,217x" - 92,630x> + 28,268x° + 17,300 + 0,372 A/
e 20 T R?=0,999 /
§ L
[} L
> L
3 157 /
E I
c L
£
4 [
o 10 //
5; /
O7““““1““““‘““““‘““““‘1““““‘1““““‘1““““‘“““““““““““““‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Relativ Iuftfuktighet
Figur V.4.1

Sorpsjonskurve for treverk

Kurven er basert pa verdier fra Norsk Treteknisk Institutt, NTI [21]. | beregningene har vi brukt formelen, et
4. grads polynom, som er gitt i diagrammet. Virkningen av hysterese pa grunn av forskjellig
likevektsfuktighet ved adsorpsjon og desorpsjon er neglisjert.
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Vedlegg 5

Eksempler pa hvordan fuktforhold, temperatur og muggvekst varierer over aret

I dette vedlegget er det vist eksempler pa hvordan beregnet temperatur, fuktforhold og
muggvekstpotensial varierer maned for méned gjennom et ar. Alle inngangsverdiene har sin
”normalverdi” som i figur 5.2.1.

Alle diagrammene viser resultater fra nedvendige mellomberegninger for & bestemme ett punkt
pa én av kurvene i figur 5.2.1. Punktet finnes pa kurven for undertak med s4-verdi = 0,5 m nér
bygningens lekkasjetall nso = 4 m3/m>h ved 50 Pa. Beregnet soppvekstpotensial for hele aret er
16 maksdegn. Se kapittel 4.6. Se ogsé figur V.3.4 som viser ventilasjonsforhold og fukttilskudd
for dette”normal tilfellet”.

Inne —=— Loft —— Undertak —— Ute

IS /

Temperatur, °
o

-5
'1 0 T T T T T T T T
< 5 £ < S S > D > Q » X
g 600 () 2 (\ofb &’b @,5\ ?Q& N 50(\ D 2
& & & 8 &
Q\' O & ®%® Q v
=X 9
Oslo, 2 etg., samlet golvareal: 150 n??, lekkasjetall: 4 m*/(m*h50Pa), sd-verdi undertak: 0,5 m,
fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m*/(m*h), muggvekstpot.: 16 maksdagn
Figur V.5.1
Temperaturer

Diagrammet viser hvordan ute- og innetemperatur samt beregnede temperaturer pa undersiden av
undertaket (taktroen) og inne pa loftet varierer over aret. Temperaturene er manedsmidler.
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—— Undertak —=— Loft —— Ute RF inne
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Oslo, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, lekkasjetall: 4 m*/(m*h50Pa), sd-verdi undertak: 0,5 m,
fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m*/(mh), muggvekstpot.: 16 maksdagn

Figur V.5.2

Relativ luftfuktighet, RF

Diagrammet viser hvordan beregnet RF pa undersiden av undertaket (taktroen), RF i luften inne pa loftet
samt RF ute og inne varierer over aret.
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Oslo, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, lekkasjetall: 4 m®/(m*h50Pa), sd-verdi undertak: 0,5 m,
fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m®(m?h), muggvekstpot.: 16 maksdagn

Figur V.5.3
Fuktforhold pa loftet
Diagrammet viser beregnede temperatur- og fuktforhold samt fukttilskudd pa loftet.
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Oslo, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, lekkasjetall: 4 m*/(m*h50Pa), sd-verdi undertak: 0,5 m,
fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m%(m?h), muggvekstpot.: 16 maksdagn

Figur V.5.4
Fuktinnhold i treverk
Diagrammet viser hvordan beregnet fuktinnhold i taktro og bindingsverk varierer over aret.
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Oslo, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, lekkasjetall: 4 m*/(m*h50Pa), sd-verdi undertak: 0,5 m,
fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m%(m3h), muggvekstpot.: 16 maksdagn
Figur V.5.5

Fukttransport til og fra loftet
Diagrammet viser beregnet fukttransport fordelt pa ulike transportmekanismer for "normaltilfellet”.
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Oslo, 2 etg., samlet golvareal: 150 m?, lekkasjetall: 4 m?/(m*h50Pa), sd-verdi undertak: 0,5 m,
fuktproduksjon: 10 kg/d, grunnventilasjon: 0,2 m*/(m?h), muggvekstpot.: 16 maksdagn
Figur V.5.6
Muggvekstpotensial

Diagrammet viser hvordan beregnet muggvekstpotensial pa undersiden av undertaket (taktroen) varierer
over aret. Det er starst vekst i april — mai nar temperaturen stiger. Veksten avtar utover sommeren etter
hvert som taktroen tgrker. Om vinteren er det minimal vekst fordi temperaturen er for lav.
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Vedlegg 6
Tak med loftromstakstoler og kneloft -
beregnet varmetap pa grunn av luftgjennomstremning i mellombjelkelag.

Luftet, dpent kneloft

I hus med loftromstakstoler (A-takstoler) og luftede kneloft er det en stor fare for at kald uteluft
blaser fra kneloft til kneloft gjennom mellombjelkelaget i perioder med vind. Se figur V.6.1. Det
medforer ekstra varmetap og kalde golv pé loftet. Luftgjennomstremningen skyldes at
vindsperresjiktet pa kneloftet oftest er mangelfullt og utett. Nar takisolasjonen ligger i mange
forskjellige flater som golv, knevegg, skratak og hanebjelkelag blir det vanskelig og
arbeidskrevende & f4 til et tett og kontinuerlig vindsperresjikt langs hele den kalde siden av
isolasjonen. Alle overgurtene, kneveggstavene og undergurtene vil matte gé igjennom
vindsperresjiktet. P4 sma kneloft vil det i tillegg gjerne vere sa trangt at det er vanskelig &
komme til for & utfare gode skjoter og tette avslutninger mot gurter og staver.

Ay

Figur V.6.1
Stremningsmenster fra kneloft pé lo side via mellombjelkelag og takisolasjon til kneloft pa le
side.

Nér det blaser mot en bygning blir det et overtrykk pa lo side av huset og et undertrykk pa le
side. Med tradisjonell lufting av kneloftene med spaltedpninger mot det fri under raftutstikkene
blir det ogsa en trykkforskjell mellom de to kneloftene nar vinden bléser mot en av bygningens
langsider. Denne trykkforskjellen forer til at det stremmer uteluft, ikke bare gjennom
luftespalten i taket, men ogsé inn gjennom de mange utetthetene i vindsperresjiktene pé
kneloftet og videre via isolasjonssjiktene i golv og knevegg og til mellombjelkelaget. Hvis
mellombjelkelaget er bare delvis fylt med isolasjon vil det meste av denne kalde luften stremme
i luftspalten over isolasjonen i mellombjelkelaget og kjele ned golvet over. Hvis hele
mellombjelkelaget fylles med isolasjon vil stramningsmotstanden gke og
luftgjennomstremningen reduseres og fordeles jevnere i bjelkelaget.

Pé tilsvarende mate vil det ogsa stremme luft fra kneloftet pé lo side gjennom isolasjonssjiktene
i skrataket og ut igjen til kneloftet pa le side.
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Kaldt, ikke luftet kneloft

Ved & legge hele vindsperren pa utsiden av takstolene er det mye enklere a fa til et kontinuerlig
og tett vindsperresjikt og dermed hindre at kaldluft blaser gjennom isolasjonssjiktene i taket.
Aller best vindtetthet far en hvis takstolene stopper ved ytterkant vegg slik at vindsperresjiktet
kan fores ubrutt forbi gurtene og avsluttes mot vindsperren i ytterveggene med et klemt omlegg.
Det mé da settes pa “lase” takutstikk som holdes fast ved hjelp av paforing pa oversiden av
overgurtene. Pa tak som skal ha tekking pa lekter som f. eks. takstein ber en bruke kombinert
undertak og vindsperre i stedet for en vanlig vindsperre. Det forenkler takoppbyggingen ved at
det blir ett tettesjikt mindre og taket far et vindsperresjikt som ogsa er regn- og vanntett. For at
taket skal fa utterkingsevne er det viktig at undertaket er dampapent og at sleyfene er haye nok
til & gi god luftgjennomstremning forbi steinlektene. Det blir pd samme méte som for andre tak
med kombinert undertak og vindsperre og all lufting i ett sjikt under tekningen. All takisolasjon
ber legges i skrataket.

Ekstra varmetap pa grunn av luftstremning gjennom mellombjelkelag.

I diagrammene V6.2-4 har vi vist eksempler pa hvor stort varmetap luftstremning gjennom
mellombjelkelag kan medfere. Diagrammene viser ogsé hvordan dette varmetapet kan reduseres
ved noen alternative losninger. Beregningene er gjennomfert ved hjelp av et regnearkbasert
beregningsprogram vi har utviklet. Vindsperrer og isolasjonssjikt er modellert som et nettverk
av seriekoblede og parallellkoblede stramningsmotstander. De enkelte stremningsmotstandene
representerer en del av vindsperren eller en del av isolasjonen i de enkelte bygningsdelene.
Stremningsmotstanden til en del er bestemt av geometrien til komponenten og
stremningsegenskapene til de aktuelle materialene. Kneveggen og kneloftsgolvet er delt opp i
mange deler for & fa tilstrekkelig beregningsneyaktighet.

Vindtrykkforskjell mellom kneloftene

Trykkforskjellen mellom lo- og le kneloft vil vare bestemt av flere forhold som vindhastighet,
vindretning, husform og hvordan samlet stremningsmotstand gjennom luftespaltesystemet i
taket er fordelt. I beregningene som er vist her har vi forutsatt en midlere forskjell pa 0,5
mellom vindtrykkfaktorene utvendig for spaltedpningene pé bygningen som forklart i kapittel
4.2.2. Dette er en middelverdi for alle vindretninger. Midlere forskjell mellom
vindtrykkfaktorene pa de to kneloftene har vi satt til 0,3. Det forutsetter at det er litt mindre
trykktap mellom ute og kneloft enn mellom kneloft og hanebjelkeloft eller mene. Det stemmer
omtrent for tak hvor spaltedpningene ved raft har omtrent like stort samlet tverrsnittsareal som
luftespalten i skrataket. Hvis dpningene ved raft er storre enn i skrataket vil forskjellen mellom
vindtrykkfaktorene pa kneloftene bli sterre enn 0,3 og gi tilsvarende sterre varmetap. I perioder
med vindretning mot en av langsidene vil vindtrykkforskjellen bli opptil dobbelt sa stor.

Inngangsverdier ved beregningene

De viktigste inngangs parametrene er listet opp i tabell V.6 nedenfor. I beregningsprogrammet
kan verdiene varieres fritt, men for de viste diagrammene har de fleste parametrene hatt en fast
verdi som er gitt i kolonnen til hayre i tabellen.
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Tabell V.6
Oversikt over de viktigste inngangsparametrene med "normalverdier” i kolonnen lengst til hayre.
"Normalverdien” er verdien som parameteren har hatt nar den ikke er variert.

Parameter ”Normalverdi” enhet
Bygningens bredde 8 m
Bygningens lengde 12 m
Takvinkel 35 °
Innvendig knevegghayde 1,2 m
Bjelkehgyde i mellombjelkelaget 0,200 m
Isolasjonstykkelse i mellombjelkelaget variert m
Isolasjonstykkelse i kneloftsgolvene 0,200 m
Isolasjonstykkelse i kneveggene 0,200 m
Isolasjonens luftpermeabilitet, pa tvers 2x10-9 m?
Isolasjonens luftpermeabilitet, pa langs 4x10”° m?
Vindsperresijiktets luftgjennomgangstall variert m3/m*hPa
Vind/lufttetting pa tvers i mellombjelkelaget ingen

Vindhastighet variert m/s
Forskjell i vindtrykfaktor mellom lo- og le kneloft 0,3 -

Klima, graddagtall (Trondheim) 4000 °C x dggn

Beregningsresultater
En del bergningsresultater er vist i form av diagrammer i figurene V.6.2 — V.6.5 De

5000 F Luftgj.tall. vindsp.
4500 + / m®/m*Pa
r PV -=—10.00
4000 + /
3 3500 i / -4 1.00
c
= E 0.50
5 3000 £ -
T 2500 + —-0.20
G F
E 2000 + ——005
2 1500 +
w F ——0.03
1000 +
F —-0.02
500 +
0@ ‘ 0.01
0 5 10 15 20
Midlere vindhastighet, m/s
Husbredde: 8 m, takvinkel: 35°, knevegghayde: 1.2 m, golvareal pa oppvarmet loft: 49.5 m?,
stedets graddagtall: 4000 °C*dggn, vindtrykkfaktor, forskjell mellom lo og le kneloft: 0.3,
mellombjelkelag med 0.15 m isolasjon og 0.05 m luftspalte over
Figur V.6.2

Tradisjonelt A-takstoltak med kalde luftede kneloft og mellombjelkelag bare delvis fylt med isolasjon.
Diagrammet viser beregnet ekstra arlig varmetap pa grunn av luftstrem fra kneloft til kneloft via
mellombjelkelaget. Det er vist verdier for ulike kombinasjoner av vindhastighet og midlere
luftgijennomgangstall for vindsperresjiktene pa kneloftet. De viktigste inngangsverdiene er gitt under
diagrammet, mens de gvrige er gitt i Tabell V.6.
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5000 r /K Luftgj.tall. vindsp.
L 3, 2|
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o F
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3 1500 + q
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Midlere vindhastighet, m/s

Husbredde: 8 m, takvinkel: 35°, kneveggheyde: 1.2 m, golvareal pa oppvarmet loft: 49.5 m?,
stedets graddagtall: 4000 °C*d@gn, vindtrykkfaktor, forskjell mellom lo og le kneloft: 0.3,
mellombjelkelag med 0.195 m isolasjon og 0.005 m luftspalte over

Figur V.6.3
Samme bygning og betingelser som for figur V.6.1, men her er mellombjelkelaget nesten fylt med isolasjon
og luftespalten over isolasjonen er bare 5 mm tykk.
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Midlere vindhastighet, m/s
Husbredde: 8 m, takvinkel: 35°, kneveggheyde: 1.2 m, golvareal pa oppvarmet loft: 49.5 m?,
stedets graddagtall: 4000 °C*degn, vindtrykkfaktor, forskjell mellom lo og le kneloft: 0.3,
mellombjelkelag med 0.2 m isolasjon og 0 m luftspalte over
Figur V.6.4

Samme bygning og betingelser som for figur V.6.1, men her er mellombjelkelaget helt fylt med isolasjon og
det er ingen luftespalte over isolasjonen.
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Midlere vindhastighet, m/s
Husbredde: 8 m, takvinkel: 35°, knevegghgyde: 1.2 m, golvareal pa oppvarmet loft: 49.5 m?,
stedets graddagtall: 4000 °C*degn, vindtrykkfaktor, forskjell mellom lo og le kneloft: 0.3,
mellombjelkelag med 0.15 m isolasjon og 0.05 m luftspalte over
Figur V.6.5

Samme bygning og betingelser som for figur V.6.1, men her er mellombjelkelaget stengt for
luftgjennomstremning ved hjelp av kubbing, dampsperre, eller et ekstra vindsperresijikt rett ned for
kneveggen. | beregningene er det forutsatt at dette tettesjiktet har et luftgjennomgangstall pa

0,05 m3*m2hPa som er det samme som anbefalt gvre grense for vindsperresjikt for utvendig beskyttelse av
vareisolasjon i vegger og tak.

Kommentarer

I folge figurene V.6.2 og V.6.3 kan arlig varmetap for et sméhus med loftromstakstoler og
luftede kneloft bli opp til 2000 — 3000 kWh ekstra pr. &r som folge av at luft bldser gjennom
mellombjelkelaget. Det kan veere tilfellet hvis det ikke er noen effektiv vindsperre utvendig for
varmeisolasjonen i kneloftet. For de gverste kurvene i figurene er ”vindsperrens”
luftgjennomgangstall satt til 10 m3*/m*hPa som tilsvarer omtrent at det ikke er noe
vindsperresjikt. Videre gjelder disse varmetapstallene nar bjelkelaget er bare delvis fylt med
isolasjon, slik at det er en 5 mm eller tykkere luftspalte mellom isolasjonen og golvet over, og
midlere vindhastighet er ca 8 m/s som for eksempel i Varde.

For de fleste stedene i Norge er midlere vindhastighet i fyringssesongen vesentlig lavere. Se
vedlegg 2. Ved en midlere vindhastighet pé ca. 4 m/s vil arlig ekstra varmetap med samme
utforelse av takkonstruksjonen som beskrevet ovenfor vaere mindre enn ca. 500 kWh/ar i folge
beregningene. Til ssmmenligning er det omtrent det samme som det en vil redusere varmetapet
med i et sméhus ved a redusere U-verdien for vinduene fra 1,6 til 1,4 W/m?K som foreslatt i
forslag til nytt forslag til TEK (Teknisk forskrift til Plan og bygningsloven, 2005).

Hyvis all isolasjonen i taket beskyttes av et kontinuerlig vindsperresjikt som tilfredsstiller
Byggforsk sine generelle anbefaling til lufttetthet for vindsperresjikt inklusive skjoter, lekkasje
< 0,05 m*/m?hPa, blir arlig ekstra varmetap mindre enn ca.. 300 kWh/ar selv for de mest
vindutsatte smahusene.

Hvis bjelkelaget fylles helt slik at isolasjonen har varig god kontakt med golvet over blir faren
for luftgjennomblésing betydelig redusert slik det framgar av figur V.6.4.

67



Tak med kaldt loft

Et enda mer effektivt tiltak for & stoppe denne formen for ekstra varmetap for tak med luftede
kneloft er & stenge bjelkelaget for luftgjennomstremning. Se figur V.6.5. Bjelkelaget kan
stenges for luftgjennomstremning ved & montere en vindsperre, dampsperre eller en plate som

deler av hulrommet mellom bjelkene/undergurtene rett ned for kneveggene for eksempel som
vist 1 figur V.6.6

Undertak
Luftespalte, min. 50 mm

Vindsperre klemt
mot overgurt

Mineralull med
paklebet vindsperre 5
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Figur V.6.6

Tetting av mellombjelkelaget for a hindre at kald luft blaser gjennom isolasjonen i mellombjelkelaget.
(Byggdetaljer 525.107:2005)
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Klima2000

Norges byggforskningsinstitutts forskningsprogram Klima 2000 — Klimatilpasning av bygningskonstruksjoner retter
sgkelyset mot klimatilpasning av bygninger og bygningskonstruksjoner under strengere ytre klimabelastninger. Programmet
vil paga frem til utgangen av 2006 og bestar av 14 ulike prosjekter. Programmets hovedmal er gjennom forskning og
utvikling & oppdatere prinsipplasninger for konstruksjoner som bade gir gkt bestandighet mot og gkt palitelighet ved ytre
klimapakjenninger, samt kartlegge mulige virkninger av klimaendringer pa det bygde miljg — og hvordan samfunnet best
kan tilpasse seg endringene. Hensikten er & definere klarere kriterier og anvisninger for prosjektering og utfgrelse av kritiske
konstruksjonsdetaljer, hovedsakelig knyttet til bygningers ytre klimaskjerm.






