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FORORD

Fukt i bygningsmaterialer og konstruksjoner (Fuktprogrammet) er et stort strategisk
instituttprogram som er gjennomfgrt i perioden 1993 til 1997. Norges byggforskningsinstitutt
(NBI) og Institutt for bygg- og anleggsteknikk (IBA) ved NTNU, har samarbeidet om

programmet. Programmet er finansiert av Norges forskningsrad, med tillegg av egeninnsats og
investeringsmidler fra utfgrende institusjoner.

Forskningsradets mal med strategiske program er & utvikle fremtidsrettet kunnskap som er
viktig for neringslivet, forvaltningen og samfunnet. Programmene skal ogsé bidra til 4 knytte
sammen forskningsgrupper ved universitetene og forskningsinstituttene.

I tillegg til ansatte ved NBI og IBA har fire dr. studenter vert knyttet til Fuktprogrammet.
Programmet har vert ledet av sivilingenigr Sivert Uvslgkk, NBI, og faglig ansvarlig har veert
professor Jan Vincent Thue, IBA. En ekstern referansegruppe bestéende av dtte personer er
blitt brukt som radgivere underveis i arbeidet.

For & informere om resultatene fra programmet holder NBI og IBA to seminarer vinteren
1998, henholdsvis i Trondheim og Oslo. Mélet med disse seminarene er blant annet & nd
institusjoner, foretak og bedrifter som gnsker & dra nytte av var nye kompetanse pé egne
arbeidsfelt. NBI mener at Fuktprogrammet har vert meget vellykket, og vi gleder oss til 4
anvende ny kunnskap og verktgy i oppdrag.

NBI vil takke programledelsen, medarbeiderne og dr. studenter for stor innsats og gode
resultater i programmet. Referansegruppen takkes for engasjement og nyttige rad. En spesiell
takk til Norges forskningsrdd som muliggjorde Fuktprogrammet.

Age Hallquist
Adm. direktgr, NBI

Styringsgruppe:

Professor Per Jostein Hovde, Institutt for bygg- og anleggsteknikk, NTNU
Forskningssjef Terje Jacobsen, Norges byggforskningsinstitutt
Sivilingenigr Svein Erik Torgersen, Norges byggforskningsinstitutt
Professor Jan Vincent Thue, Institutt for bygg- og anleggsteknikk, NTNU
Sivilingenigr Sivert Uvslgkk, Norges byggforskningsinstitutt

Referansegruppe:

Sivilingenigr Erik Algaard, Multiconsult AS

Overingenigr Johan Borud, Statsbygg

Professor Sten Olaf Hansen, Institutt for klima og kuldeteknikk, NTNU

Professor Tore Haavaldsen, Institutt for bygg- og anleggsteknikk, NTNU
Utviklingssjef Stein Johannesen, Norske Skog AS

Professor Anker Nilsen, Integrert bygningsteknologi, Sivilingenigrutdanningen i Narvik
Avdelingsingenigr Jgrgen Young, Isola AS




FUKT I BYGNINGSMATERIALER OG KONSTRUKSJONER
— et strategisk instituttprogram i samarbeid mellom

Norges byggforskningsinstitutt og Institutt for bygg- og
anleggsteknikk, NTNU

Professor Jan Vincent Thue

1 BAKGRUNN FOR FORSKNINGSPROGRAMMET

Fukt er drsak til byggskader og inneklimaproblemer

Fukt er som kjent en avgjgrende faktor i forbindelse med de fleste nedbrytningsprosesser i
bygningssammenheng, som mugg, rate, korrosjon, frost- og saltsprenging osv. Fukt reduserer
dermed levetiden til materialer og konstruksjoner. Vi fir stadig bekreftet at fuktteknisk darlige
lpsninger er en dominerende &rsak til byggskader. Konsekvensene av fuktskader kan variere. I
verste fall kan bzrende konstruksjoner bryte sammen. Mer vanlig er imidlertid reduserte
ytelsesegenskaper, utseendemessige ulemper eller inneklima- og helseproblemer.

Omfanget av fuktskader gér klart fram av NBIs skadearkiv, hvor det 4rlig registreres mellom
240 og 300 skadesaker. I over 3/4 av tilfellene er fukt hovedérsak til skadene. Anslagsvis 1/3
av fuktskadene skyldes for dérlig prosjektering og omtrent 1/3 skyldes mangelfull
arbeidsutfgrelse. Selv om NBIs skadesaker bare utgjgr en brgkdel av de totale byggskadene, er
dette bildet trolig representativt for landet som helhet. Med utgangspunkt i vurderinger av det
totale omfanget av byggskader, kan vi trygt fastsld at fuktskadene pi bygninger i Norge utgjgr
milliardbelgp hvert ar.

Pd den annen side ser vi mange eksempler p4 at usikkerhet og frykt for fuktproblemer ogsa
kan fgre til ungdig kostbare og kompliserte konstruksjonslgsninger.

I de senere ar er fuktige materialers negative innvirkning p4 inneluftkvaliteten kommet mer i
fokus. Bide emisjon av mange ugnskede gasser og forekomst av mugg og husstgvmidd gker
med gkende fuktinnhold. Dette kan skape betydelige problemer for et stadig gkende antall
allergikere. Kontroll med konstruksjonenes fuktinnhold, i form av byggfukt eller fukt som
folge av lekkasjer eller fuktskader, bgr tas vesentlig mer pa alvor enn tidligere.

Behov for oppgradering av forskning og kompetanse

I 1950- og 60-arene var det i bygningsfysikkmiljget ved NBI og NTH i Trondheim
internasjonal spisskompetanse pa feltet fukt i bygningsmaterialer og konstruksjoner. Miljpet
ga viktige bidrag til utvikling av kunnskapsgrunnlag og byggemetoder. Forskere som Ananias
Tveit, Hans Granum, Trygve Isaksen, Robert Wigen og Sven D. Svendsen gjennomfgrte
arbeider som ga gjenklang ogsa internasjonalt. Blant resultatene kan nevnes formuleringen av
prinsippene for to-trinns tetting, utvikling av konstruksjonsprinsipper for slagregntette vinduer
og dgrer, ytelsesrelaterte krav til sperresjikt i bindingsverkskonstruksjoner og utvikling av
prgvingsmetoder for materialers fuktegenskaper. Kunnskapsgrunnlaget i denne perioden var i
hgy grad basert pa empiriske/kvalitative metoder og stasjonzre betraktninger for
enkeltprosesser.




P4 grunn av det generasjonsskiftet som skjedde, sammen med mangel pa
fuktforskningsprosjekter med kompetanseoppbyggende karakter utover i 70- og 80-arene,
maktet vi ikke a vedlikeholde og oppdatere den nasjonale kompetansen pé dette feltet.

I de siste 10 — 15 frene er det internasjonalt skjedd en betydelig utvikling pd fuktfeltet, bade
nir det gjelder metodegrunnlag og regnetekniske hjelpemidler. Omfattende,
grunnforskningspreget virksomhet har pagatt i flere land. Etter hvert har en fatt etablert
grunnlaget for kvantitativ analyse av sammensatte og dynamiske fuktprosesser.

P4 bakgrunn av omfanget av byggskader og innemiljgproblemer innsd NTNF/Norges
forskningsrad behovet for & oppgradere forskning og kompetanse vedrgrende fuktproblemer i
bygningssammenheng.

Med Forskningsridets satsing pa det strategiske forskningsprogrammet «Fukt i
bygningsmaterialer og konstruksjoner» (Fuktprogrammet) fikk vi mulighet til 4 ta igjen noe av
det forspmte pa dette feltet.

2 PROGRAMMETS MAL OG ORGANISERING

Mil og nytteverdi

Det primere malet for Fuktprogrammet har veert 4 styrke og utvikle vir nasjonale kompetanse
innenfor feltet fuktprosesser i bygningsmaterialer og konstruksjoner, slik at vi blir bedre 1
stand til 4 Igse aktuelle oppgaver for norsk bygge- og anleggsnering.

Hensikten har vert & oppgradere og utvikle den fukttekniske ekspertise i spisskompetanse-
miljgene, forbedre og bygge ut utstyrsressursene for laboratorie- og feltprgving av materialer
og konstruksjoner, og 4 implementere moderne metoder og hjelpemidler for analyse,
vurdering og dokumentasjon av fuktteknisk ytelse av materialer og konstruksjoner. Derved vil
vi bli bedre i stand til & lgse oppgaver innen radgivning, utdanning, kurs- og
oppdragsvirksomhet for bygg- og anleggsbransjen.

Gjennom denne satsingen gnsker en 4 bidra til at alle involverte parter og bedrifter i
byggesaker fir bedre tilgang pa kunnskap og hjelpemidler, og mulighet til a pke egen
kompetanse pa fuktfeltet.

Eksempelvis vil de ca. 15 000 abonnentene pa NBIs Byggforskserie fa nytte av
forskningsprogrammet gjennom reviderte og nye blad med fuktteknisk oppdaterte
anvisninger. For svert mange av byggdetaljbladene mé det tas ngye hensyn til fuktforhold ved
utarbeiding av de forskjellige praktiske lgsningsalternativene.

Bedre beregningsprogrammer vil muliggjgre mer nyanserte og billigere lgsninger, samtidig
som man kan analysere sikkerheten mot skader. Fuktanalyser er spesielt aktuelt i forbindelse
med rehabilitering og ombygging av eldre konstruksjoner, hvor det kan vaere vanskelig og dyrt
4 tilfredsstille dagens fukttekniske prinsipper fullt ut. Beregningsverktgy vil ogsd ha stor nytte
i forbindelse med byggskader, hvor det ofte m tas raske valg mellom Igsninger som kan
variere mye i pris og sikkerhetsniva.

Bedre metoder for risikoanalyse og vurdering av pakjenning/konsekvens kan ogsa bidra til
mer optimale valg ved nybygging.




Det kommer stadig nye materialer, materialkombinasjoner og komponenter pa markedet, noe
norsk og noe importert. I forbindelse med godkjenning og sertifisering av byggprodukter er
det helt avgjprende at Norge har tilstrekkelig kompetanse til & kunne bedgmme, veilede og til
slutt avgjgre om de fukttekniske egenskapene er tilfredsstillende. Denne kompetansen er
viktig ogsa i eksportsammenheng, hvor dokumentasjon av kvalitet og bestandighet stir
sentralt.

Pd noe lengre sikt er hdpet selvsagt at programmet skal bidra til at omfang og konsekvenser av
fuktproblemer og fuktskader blir betydelig redusert.

Organisering og finansiering
Fuktprogrammet er gjennomfgrt som et sakalt strategisk forskningsprogram ved Norges
byggforskningsinstitutt (NBI) og Institutt for bygg- og anleggsteknikk (IBA) ved NTNU.

Programmet har pagétt i Igpet av drene 1993 — 97 og er finansiert av Norges forskningsrad,
med tillegg av betydelig egeninnsats fra NBI og IBA. Aktivitetene i programmet omfatter
forskningsaktiviteter, kompetansebygging (blant annet i form av dr.ing.-utdanning) og
utbygging av ressurser for laboratorie- og feltmalinger.

Norges forskningsréd bidrar med ca. 11 millioner kr av en totalramme pé ca. 14,5 millioner.

De forskjellige aktivitetene innenfor programmet er blitt styrt av en styringsgruppe med tre
medlemmer hver fra henholdsvis NBI og IBA. For 4 styrke kontakten med byggebransjen og
andre fagmiljg er programmet dessuten gjennom hele programperioden blitt fulgt opp av en
referansegruppe med medlemmer fra forskjellige bedrifter og institusjoner.

Siviling. Sivert Uvslgkk, NBI har vart programleder, mens faglig ansvarlig har vert professor
Jan Vincent Thue, IBA.

3 OVERSIKT OVER AKTIVITETER OG RESULTATER

Kunnskapsbase er bygd opp

Et delmil i programmet har vert & skaffe en best mulig oversikt over bygningsrelatert
fuktforskning pé internasjonal basis, bide det som har skjedd i senere ar og det som er i gang.
Det er gjennomfgrt litteratursgk i forskjellige litteratur-databaser, og sentral litteratur er
anskaffet etter hvert.

Gjennom programvirksomheten er det bygd opp et omfattende fuktbibliotek ved de
samarbeidende instituttene. Fuktbiblioteket vil vare til stor nytte ogsi etter at programmet er
avsluttet. Informasjon om den innsamlede litteraturen er lagt i en egen database, slik at det er
enkelt 4 finne fram til relevant litteratur nir en stir overfor en gitt problemstilling.

Kompetanseoppbygging pa teorigrunnlaget

Gjennom litteraturstudier, kontakt med internasjonalt ledende forskningsmiljger og interne
seminarer og kurs har vi gjennom hele programperioden sgkt & oppdatere medarbeiderne ved
de deltakende instituttene vedrgrende kunnskapsstatus med hensyn til beskrivelse og
modellering av fukttransportprosesser i materialer og konstruksjoner.




Det er mange forskjellige drivkrefter og mekanismer for fukttransport. Derfor spenner
aktivitetene over et bredt felt av bygningsfysikken. Som kjent kan fukttransport skje bade ved
diffusjon, ved kapillertransport, med luftstrgmning og pa grunn av tyngdekraften eller
temperaturforskjeller, Nar forskjellige prosesser virker samtidig, kan totalbildet bli ganske
komplekst.

I etterkant av programmet arbeides det med 4 lage en rapport med en mest mulig fullstendig
oversikt over dagens kunnskapsstatus og forskjellige teorier og metoder for a beskrive og
modellere fukttransportprosesser i materialer og konstruksjoner.

En viktig oppgave er ogsa & oppdatere lzeremidler og undervisning innenfor omradet fukt og
fuktproblemer i bygninger

Utpreving av beregningsmodeller

Etter hvert fins det mange regnemodeller og beregningsprogrammer tilgjengelig fra
forskjellige land. Vi har i fgrste omgang valgt a anskaffe og fa erfaringer med flest mulig av
de eksisterende programmene, framfor & legge ned mye arbeid pa a utvikle egne programmer.

En rekke regneprogrammer, fra kommersielle til rene forskningsprogrammer, er i lgpet av
programperioden anskaffet og utprgvd for & vurdere brukbarhet under norske betingelser.

Typisk for de fleste programmene er at de har betydelige begrensninger med hensyn til hvilke
pakjenningssituasjoner og geometrier de kan héndtere. Til praktisk bruk er det fortsatt
ngdvendig med god bygningsfysisk innsikt for & tolke beregningsresultatene pa en fornuftig
mate. Men det foregér en rivende utvikling pé dette feltet, og forbedringer skjer stadig.

Flere av regneprogrammene er allerede tatt i praktisk bruk 1 forbindelse med var ordinzre
oppdragsvirksomhet, og viser seg & veere verdifulle hjelpemidler.

Det er utgitt en prosjektrapport som gir en komprimert beskrivelse av de mest aktuelle
regneprogrammene (Stig Geving, Prosjektrapport 226, NBI). Rapporten presenterer itillegg
en praktisk metode for fuktteknisk analyse ved hjelp av slike beregningsverktgy.

En forutsetning for at beregningsmodeller skal gi pilitelige resultater er tilgjengelige relevante
klimadata. I tilknytning til vurderingen av beregningsmodeller er det gjennomfgrt et betydelig
arbeid med 4§ tilrettelegge norske klimadata for fuktdimensjonering. Det er utarbeidet
klimadata til fuktberegninger pa times- og manedsbasis for 12 forskjellige steder i Norge.
Klimadataene er ogsé utgitt pa diskett (S. Geving og S. E. Torgersen, Prosjektrapport 225,
NBI). I tillegg er det utarbeidet spesielle klimadata pd manedsbasis for konstruksjoner mot
grunnen, som for eksempel kjellervegger og plate pa mark-konstruksjoner.

Kartlegging av materialegenskaper

Beregningsmodeller har liten verdi hvis en ikke har tilstrekkelig kunnskap om de relevante
materialegenskapene. P fuktfeltet er det ekstra komplisert fordi viktige materialegenskaper
kan vere sterkt avhengige av fukt- og temperaturtilstanden.




Et delmdl i programmet har derfor vert 4 forbedre vare muligheter til 4 méale materialers
fuktegenskaper, og 4 gjennomfgre malinger p4 viktige bygningsmaterialer. Her er det
giennomfprt betydelige investeringer i klimarom og méleutstyr.

Disse investeringene utgjgr en viktig ressurs for materialprodusentene. I tiden framover vil
produsentene bli stilt overfor stadig strengere krav med hensyn til & dokumentere sine
produkters fuktegenskaper.

Ved laboratoriet i Trondheim er det i lppet av programperioden etablert flere nye klimarom,
bade for konstant klima og for programstyrt klimavariasjon. Laboratoriet har na status som
akkreditert laboratorium for maling av dampgjennomgangs- og sorpsjonsegenskaper.

I de to nye klimarommene med programstyrt klimavariasjon kan en gjennomfgre prgving med
konstant klimapékjenning eller med en fastlagt tidsvariasjon av temperatur og relativ
luftfuktighet. Klimapakjenningene kan styres med stor ngyaktighet innenfor vide grenser.
Klimarommene vil veere meget verdifulle hjelpemidler i framtidige forsknings- og
utviklingsprosjekter pa fuktfeltet.

Et omfattende méleprogram med fastlegging av fuktegenskaper for flere forskjellige
bygningsmaterialer er gjennomfgrt.

Parallelt med 4 forbedre méleutstyret har en ogsé arbeidet med 4 utvikle metoder for
forskjellige typer fuktrelaterte malinger.

Verifisering av regnemodeller

For & dimensjonere og evaluere konstruksjoners fukttekniske ytelse under forskjellige
klimapékjenninger er det gnskelig med modeller og metoder for beregningsmessig analyse.
For & gi grunnlag for verifisering av slike modeller, er det gjennomfgrt et omfattende program
med mélinger av fukt- og temperaturforhold i reelle konstruksjoner bide i laboratoriet ogl
felt.

I'tillegg til at disse malingene gir et datagrunnlag som kan sammenlignes med regnemodeller,
gir de selvsagt nyttig informasjon om hvordan forskjellige konstruksjonslgsninger fungerer
med hensyn til varme- og fukttekniske egenskaper.

Det er gjennomfgrt forsgk med en rekke forskjellige konstruksjonsalternativer. Spesielt har vi
sett pd hvordan egenskapene for damp- og vindsperresjiktene i bindingsverksvegger innvirker
pa veggens hygrotermiske ytelse. Med skjerping av byggeforskriftens krav til varmeisolasjon
pd trappene i programperioden, har det ogsd vert naturlig 4 studere spesielt hvordan gkt
varmeisolasjonstykkelse virker inn pa fukttilstanden i konstruksjonene.

P forspksfeltet til NBT og NTNU pi Voll ved Trondheim har vi bygd opp et forsgkshus. Her
kan en rekke forskjellige vegg- og takkonstruksjoner utprgves under naturgitte
klimapékjenninger. Forspkshuset er bygd slik at vegg- og takfelt relativt enkelt kan byttes ut. I
lgpet av programperioden er det gjennom flere r utfgrt malinger pa bade trekonstruksjoner og
massive konstruksjoner. Malingene er lagt opp slik at det skal véere enkelt & sammenligne
maleresultatene med modellberegninger.
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Doktorgradsutdanning

Viktige deler av programmet er blitt gjennomfprt ved doktorgradsarbeider. Tre dr.ing.-
stipendiater er blitt Ipnnet av programmet og i tillegg har en NTNU-finansiert stipendiat vert
tilknyttet. Dr.ing.-arbeidene tar opp fplgende problemstillinger:

Fuktdimensjonering av bygningskonstruksjoner, bl.a. med bruk av regnemodeller for
fukttransport. Her er det arbeidet med modellering av klimapakjenninger til bruk ved
dimensjonering, og med metodikk for & dimensjonere og evaluere konstruksjoner. Arbeidet er,
n sluttfert og dokumentert med avhandlingen: Stig Geving: Moisture design of building
constructions — Hygrothermal analysis using simulation models. Med dette dr.ing.-arbeidet
ble grunnlaget lagt for rapporten om klimadata for fuktberegninger for 12 ulike steder i Norge,
som er omtalt foran.

Treverk utsatt for klimavekslinger. Her har en studert egenskaper og oppfgrsel til treverk nar
det eksponeres for endringer i omgivelsenes relative fuktighet. Hvordan endres fuktinnhold og
fuktfordeling i virket over tid? Bedre kunnskap her vil veere nyttig bl.a. for a forstd
fuktutvekslingen mellom materialet og omgivelsene, mekanismer for oppsprekking, og
samvirket mellom treverk og overflatebehandling. I tillegg til grundige litteraturstudier er det
giennomfgrt omfattende mélinger med nyutviklet apparatur. Dette arbeidet er dokumentert
giennom dr.ing.-avhandlingen: Berit Time: fygroscopic Moisture Transport in Wood.

Fulttransport giennom overflatebehandlinger og samvirket mellom overflatebehandling og
underlaget. Stipendiat Marit Stgre har her studert hvordan fukt og fukttransport virker inn pé
overflatebehandling og et porgst underlag, som treverk og pussmgrtel, bl.a. ut fraen
bestandighetssynsvinkel. Ogsa i dette arbeidet inngdr omfattende malinger med avansert
utstyr.

Fukttransport med lufistromning. 1 dette prosjektet har stipendiat @yvind @kland arbeidet dels
teoretisk og dels eksperimentelt med problemer som kan oppsté ved at en har luftstrgmning i
eller gjennom isolerte konstruksjoner. Det kan vere naturlig konveksjon inne i
isolasjonsmaterialene, som bidrar til omfordeling og ev. opphoping av fukt og nedsatt
isolasjonsevne, eller det kan vere gjennomgdende luftlekkasjer med fare for kondens- og
bestandighetsproblemer. I arbeidet inngér bl.a. beregninger med de mest avanserte
regneverktgy, som modellerer samvirkende varme-, fukt- og luftstrgm.

De to siste arbeidene vil bli sluttfgrt og rapportert i Igpet av viren -98.

I tilknytning til doktorarbeidene er det utfgrt en rekke prosjekt- og hovedoppgaver av ordinere
studenter ved Institutt for bygg- og anleggsteknikk innenfor Fuktprogrammets emneramme.
Bransjen fir dermed tilgang pé flere nyutdannete bygningsingenigrer med gkt bevissthet pd
fuktomrédet.

Internasjonalt samarbeid

En viktig del av arbeidet innenfor Fuktprogrammet har vert 4 innhente og nyttiggjgre seg
internasjonalt forskningsarbeid, og knytte kontakter til de forskningsmiljgene utenlands som
er lengst framme pé fuktfeltet. Alle dr.ing.-stipendiatene og flere av programmedarbeiderne
for gvrig har besgkt ledende forskningsinstitusjoner rundt om i verden for kortere eller lengre
tid.
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Et sentralt samarbeidsprosjekt hvor vi har deltatt, er IEA Annex 24 «Heat-, Air- and Moisture
Transfer in New and Retrofitted, Insulated Envelope Parts» (HAMTIE). HAMTIE startet
véren 1991 og Norge kom med som deltaker fra 1993. Her har forskere fra 14 land
samarbeidet om & dokumentere og videreutvikle grunnlaget og praktiske og numeriske
metoder for & behandle problemer med varme-, luft- og fukttransport i
bygningskonstruksjoner. Arbeidet har i hgy grad vert fokusert mot fuktproblemer. HAMTIE
er nd formelt avsluttet, og sluttrapporter fra arbeidet foreligger.

Vi har dessuten deltatt (og deltar fortsatt) i arbeidet med felles europeiske standarder, som
foregdr i CEN-regi. Her arbeides det bl.a. med standardisering av fuktrelaterte prévnings- og
beregningsmetoder.

Publikasjoner og rapporter

Gjennom hele programperioden har vi lagt vekt pa & dokumentere og publisere vare erfaringer
og resultater. Det skulle g ganske klart fram av listen over publikasjoner som er utarbeidet i
tilknytning til programmet.

I et kompetansebyggende program som dette, vil naturlig nok en god del av arbeidet veere
orientert mot forskersamfunnet, som doktoravhandlinger og bidrag til vitenskapelige
konferanser, seminarer og tidsskrift.

Vi har imidlertid ogsé sett det som viktig i stgrst mulig grad 4 bringe kunnskapene ut til
praktisk anvendelse i byggebransjen. Noe er allerede gjort her, bl.a. i Byggforskserien, ved
prosjektrapporter og i tilknytning til kursvirksomhet. Og mer vil komme etter hvert, som en
del av var normale informasjonsutveksling med bransjen.

Virt gnske om & omsette vitenskapelig og forskningsmessig kompetanse til praksis kommer
til uttrykk ved at vi i dette avslutningsseminaret vender oss til praktikerne heller enn
forskerne. I seminaret gnsker vi 4 sette sgkelyset p4 fuktproblemenes betydning for praktisk
byggevirksomhet og bygningenes kvalitet for brukeren, ved a fokusere pé konkrete, fuktsikre
Ipsninger med utgangspunkt i kunnskapsstatus og aktuelle fuktpakjenninger.

4 SLUTTORD

Vi er takknemlige for at vi er blitt gitt muligheten til 4 arbeide med dette strategiske
forskningsprogrammet. Det har satt oss i stand til 4 gjennomfgre en betydelig forbedring av
den kompetansen og de ressursene som stir til bransjens radighet for 4 lgse fuktproblemer i
fremtidens byggeri. Vi fgler nd at vi har Ipftet oss opp til et niv4 tilnermet pé linje med de
fremste forskningsmiljgene i verden pé dette feltet.

For at vi skal kunne beholde denne posisjonen, er det ngdvendig at vi ogsi i arene framover er
bevisst pa, og fir mulighet til, fortsatt 4 arbeide med forsknings-, utviklings- og
oppdragsvirksomhet pa dette feltet. Her ligger det klart ansvar pa oss selv, men ogsa pa
Forskningsradet og bransjens aktgrer!
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KUNNSKAPSOPPBYGGING GJENNOM STRATEGISKE
INSTITUTTPROGRAM

Adm. direkter Age Hallquist

1 BAKGRUNN

Ved omdanningen av NTNF-instituttene til private stiftelser i 1985, var en av de store
utfordringene hvordan man skulle ivareta kompetanseutvikling ved instituttene ien
markedsstyrt gkonomi. Overgangen fra en bevilgningsstyrt gkonomii til en markedsstyrt
gkonomi startet mye tidligere, men den store endringen skjedde ved fristillingen. Se figur 1.
Norges byggforskningsinstitutt, NBI, hadde frem til 1985 basert sin forskeropplering pa
NTNFs programbevilgninger som ga rom for teoretisk krevende oppgaver. Mange av NBIs
forskere hadde kompetanse pa doktorgradsniva, men uten a ha tatt en formell doktorgrad. Ved
utgangen av 1985 var det ved NBI 148 ansatte, hvorav 62 med universitetsutdannelse og to
stykker hadde tatt doktorgrad. En forsker var igang med dr. studier ved NTH.

NBI var i 1986 klar over at med en reduksjon av programbevilgningene fra NTNF, matte
kompetanseutviklingen for forskerne Igses pa en ny mate. Professor @yvind Aschehoug, NTH,
ble derfor engasjert i en deltidsstilling for en periode for 4 skape interesse blant NBIs forskere
for doktorstudier og for 4 legge til rette for slike studier ved NTH.

Dette initiativet bidro til at fomalisert kompetanseutvikling fikk hgyere prioritet og sterkere
forstielse internt. Som et direkte resultat av denne fgrste satsningen har alle de fire som startet
med en doktorutdanning fullfgrt og tatt sin dr.grad.

2 STRATEGISKE INSTITUTTPROGRAM

Norges forskningsrad bevilger basismidler for 4 styrke infrastrukturen ved instituttene.
Basismidlene bestar av to deler, en grunnbevilgning hvor instituttenes styrer bestemmer
hvordan denne skal anvendes, og sikalte “Strategiske instituttprogrammer”.

Temavalg for Strategiske instituttprogram skjer etter dialog mellom instituttene og
Forskningsradet. Omrédestyret for Naturvitenskap og teknologi tildeler midler.

Forskningsridets mil med strategiske program er utvikling av fremtidsrettet kunnskap pa
omréder som er viktige for nringslivet, forvaltningen og samfunnet. Programmene skal ogsa
bidra til 4 knytte sammen forskningsoppgaver ved universiteter og forskningsinstitutter. Se
figur 2. NBI sgkte sammen med Institutt for bygg- og anleggsteknikk i 1992 pa et Strategisk
instituttprogram: Fukt i materialer og konstruksjoner. Sgknaden ble innvilget og i perioden
1993 — 97 er programmet gjennomfgrt. Dette programmet er det fgrste som er gjennomfgrt
ved NBL

Programmet ble organisert med sivilingenigr Sivert Uvslgkk, NBI, som prosjektleder og
professor Jan Vincent Thue som faglig ansvarlig. En styringsgruppe med representanter for de
to institusjonene ble etablert.
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Etter at programperioden er avsluttet,-md kompetansen som er ervervet vere salgbar i et
oppdragsmarked. For & sikre relevansen og skape interesse hos byggebransjen for
programmet, ble det ogsd etablert en referansegruppe:

Sivilingenigr Erik Algaard, Multiconsult AS

Overingenigr Johan Borud, Statsbygg

Professor Sten Olaf Hansen, Institutt for klima og kuldeteknikk, NTNU
Professor Tore Haavaldsen, Institutt for bygg- og anleggsteknikk, NTNU
Utviklingssjef Stein Johannesen, Norske Skog AS

Professor Anker Nilsen, Integrert bygningsteknologi, Sivilingenigrutdanningen i
Narvik

Avdelingsingenigr Jgrgen Young, Isola AS

Programmet har bidratt til at flere av NBIs forskere har videreutviklet sin kompetanse ved &
arbeide med deloppgaver, det er utviklet laboratorieutstyr og beregningsverktgy, og det er
bygget et eget forsgkshus. To av de fire dr.studentene som ble knyttet til Fuktprogrammet er
nd ansatt ved NBIL Samlet sett har derfor NBI fitt et betydelig kompetanse- og kapasitetslgft
gjennom programmet. En oversikt over aktiviteter og faglige resultater fra programmet er
presentert av professor Vincent Thue i et eget innlegg.

3 KOMPETANSENIVAET VED NBI I 1998

En langsiktig satsning pa kompetanseutvikling fra fristillingen i 1985 har bidratt til en
betydelig heving av nivaet ved NBL

Antall ansatte med universitetsutdanning er gket fra 62 i 1985 til over 80. Antallet med
dr.grad har gket fra to til at det nd nermer seg 20. Fem ansatte holder pd med dr.studier. Dette
er en betydelig heving nér antall ansatte ligger pd omtrent samme niva. Dette har skjedd i en
periode hvor finansieringsgrunnlaget har endret seg radikalt. Se figur 3.

NBI deltok i 1997 i en sammenligning mellom et byggforskningsinstitutt i Finland, Nederland
og Frankrike. Bl.a. ble antallet med dr.grad ved instituttene sammenlignet. NBI 13 helt pa
hgyde med de andre.

Allikevel ser NBI som sin stgrste utfordring & makte & drive en kompetanseutvikling for alle
ansatte som sikrer en fortsatt rolle som et forskningsinstitutt pd hgyde med de beste i Europa.
Strategiske instituttprogram pa ulike kompetanseomréder vil veere av avgjgrende betydning
for & realisere denne malsettingen. En oversikt over satsningsomrader ver NBI er vist i figur 4.

NBI er takknemlig for at Forskingsradet har bevilget midler til to nye programmer:

— Bygninger i livssyklusperspektiv 1996 — 1999
— En mer innovativ og kvalitetsfokusert byggebransje. 1998 — 2001
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4 AVSLUTNING

Fuktprogrammet har bidratt til 4 gjenoppbygge et helt ngdvendig kunnskapsomréide ved NBIL
Programmet anses som meget vellykket og NBI retter en hjertelig takk til alle som har
medvirket til dette:

—  Programledelse

—  Medarbeidere

— Dr.studenter

— Referansegruppe

—  Norges teknisk- naturvitenskapelige universitet
—  Norges forskningsrad
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Figur |

FINANSIERING 1985
Total oms. 50,5 MNOK

NTNF 12,9%!
{Grunnbevilgning)

NTNF 15,1%:

(Prosjekter/programmer)
Andre kilder 72%!
{Nzeringslivsoitentlig)
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Figur 2

STRATEGISKE INSTITUTTPROGRAM - SIP

Strategisk program er et virkemiddel som skal stimulere til langsiktig faglig utvikling og
kompetanseoppbygging ved forskningsinstitutter (SIP) og universitetsmiljger (SUP).

Slike programmer benyttes ogsa for 4 stimulere til samarbeid mellom ulike
forskningsgrupper og mellom universiteter og forskningsinstitutter.

Strategiske programmer initieres oftest fra forskningsmiljgene gjennom en spknad fra et

miljg via institusjonens ledelse. Prioritering skjer da i dialog mellom institusjonens ledelse
og Forskningsradet.
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Figur 3

FINANSIERING 1997
Total oms. 91,2 MNOK

Utlandet 5,3%"
(Vesenilig
naaringshvel) -NFR 3,3%

{Strategiske mstitultprogram)

Offentlig 22,0%
{Departementer ag
Nzringsliv 56,8% andre offentlige kunder)

(Herav ulgjor brukerstyrte

prosjekter- BSP - NFR 5,1%’
via kunder 5,6%) {Grunnbevilgning)
Andre 3,3%
(Institutter, universileter, undervisning)
"NFR 4,2%:

(Herav ulgjer spesielle prasjekter 2,4%,

) BSP direkie til NBI 1,8%)
1) I titegg oppdrag fra utenlandske

naeringsiiv via norske firma.
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SATSNINGSOMRADER

Beerekraftig bygg- og anleggsvirksomhet
Samspill i byggeprosessen

Kvalitet i BA-sektoren

Innovasjon i BA-sektoren

Bygd miljg og samfunn

Forskningsbasert kunnskapsformidling
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OM FUKTSKADER, FUKTDIMENSJONERING OG
FUKTBEREGNINGSPROGRAMMER

Dr.ing. Stig Geving

1 BAKGRUNN

Fuktskader i bygninger og bygningskonstruksjoner er et velkjent problem for byggebransjen.
Anslagsvis 75 — 90 % av alle bygningsskader pd utvendige konstruksjoner er i stgrre eller
mindre grad forérsaket av fukt. Dérlige fukttekniske lgsninger er en svart utbredt irsak til
tradisjonelle fuktskader. Fukt kan forarsake problemer som f.eks. rite, muggvekst, korrosjon,
emisjon av skadelige stoffer og frostskader, og vil derfor kunne pavirke bade strukturell
sikkerhet, bestandighet, utseende og helsemessige aspekter.

Systematisk evaluering av sikkerhet mot fuktskader har vert viet liten oppmerksomhet av
byggebransjen. Omfattende bruk av preaksepterte bygningstekniske Igsninger bygd pa
erfaringer gjort over lang tid, har likevel gitt relativt fuktsikre bygg. Det kommer imidlertid
stadig nye materialer og produkter, samtidig som det hele tiden er et gkonomisk press for 4 ta i
bruk «billigere» og «raskere» lgsninger. Faren for & velge lgsninger det verken er
langtidserfaringer med, eller som er vurdert godt nok fuktteknisk, er derfor gkende.
Ombyggingsprosjekter innebzrer ogsa ofte et ddrlig utgangspunkt mht. fuktsikkerhet. Alt
dette tilsier at kontroll med konstruksjonenes fukttilstand, i form av byggfukt, lekkasjer etc.,
bgr tas mer pa alvor enn tidligere.

Kunnskap om hvordan man bygger fuktsikre bygninger fins i stor grad tilgjengelig allerede i
dag. Problemet er imidlertid & fa byggherre-, prosjekterings- og produksjonssiden til & bruke
denne kunnskapen. Kunnskap om fukt er spesielt viktig nar utradisjonelle
konstruksjonslgsninger tas i bruk. Mange fuktskader kan enkelt unngés dersom man fgl ger
prinsippene for fuktdimensjonering, og gjennomgar alle bygningsdeler med tanke pd mulige
fuktbelastninger. I Sverige har man jobbet med & bygge opp en metodikk for
fuktdimensjonering av bygningskonstruksjoner, f.eks. fins det allerede generelle sjekklister for
tak, yttervegg og golvkonstruksjoner (Harderup 1995).

I lgpet av de senere drene er det blitt tilgjengelig mange regnemodeller og programmer for
fuktberegninger fra forskjellige land. Programmene har forskjellig kompleksitet og
gyldighetsomrade. De kan ta hensyn til bide diffusjon, kapillersuging, fuktkonveksjon,
interaksjoner mellom fukt og varmetransport etc. Verktgyene kan gi fuktteknisk analyse med
en detaljeringsgrad som verken forskere, materialprodusenter eller ridgivere i byggebransjen
tidligere har vart kjent med. Se (Geving 1997 a, 1997 b) for n@rmere beskrivelse av slike
beregningsprogrammer.




2 FUKTSKADER )

Definisjon: En fuktskade kan sies & veere en skade eller et problem som direkte eller indirekie
er fordrsaket av fukt.

Omfang

Hvert &r blir byggskader i Norge utbedret for en sum som tilsvarer minst 5 % av den totale
irlige produksjonen av bygninger i Norge. I 1992 utgjorde summen ca. 2,5 milliarder kr.
Omfanget av naturskader og brannskader som skyldes byggefeil, kommer i tillegg. Det samme
gjelder skader som ikke kommer inn i statistikker, fordi skadelidende og den som har begatt
feilen, er kommet til forlik. Skader som oppdages og utbedres fgr overlevering, inngar heller
ikke i tallet. Vannskader forarsaket av brudd pa vannfgrende ledninger og installasjoner,
kommer i tillegg p# ca. 1 milliard kr pr. ar. Slike vannskader defineres normalt ikke som
byggskader. Hvis en antar at rundt 60 % av alle byggskader er forarsaket av fukt i stgrre eller
mindre grad, vil de rlige kostnadene av fuktskader belgpe seg til ca. 1,5 milliarder kr (ikke
inkludert ledningslekkasjer o.L.).

Byggforsk underspker hvert ar en stor mengde byggskader. Omkring 3/4 av skadene som er
behandlet av Byggforsk, er vann- og fuktskader, se figur 1. Det er grunn til 4 tro at denne
andelen er representativ for det totale skadebildet i Norge.

Fukiskader  Annet,
adlo
| i L !
1993| i B%in E
BN I W W—
1880 1 7e
SR T M. e—
1985 Lk
0 50 100 150 200 250 300

Figur 1 Prosentandel av byggskader som skyldes fukt (av antall skader som er efterforsket
av Byggforsk)

Skademekanismer

Fukt er en viktig faktor i de fleste mekanismer som virker nedbrytende pa bygningsmaterialer.
Fukt kan ogsi medfgre en reversibel eller irreversivel endring av et materiales egenskaper.
Virkningen av fuktskadene kan variere fra strukturelt sammenbrudd av konstruksjonen,
redusert ytelse, helsemessig innvirkning (allergi) og forringet utseende. Eksempler pa de mest
vanlige skadene eller egenskapsendringene fordrsaket av fukt er:

e rite/sopp i trematerialer

o muggvekst pa overflater

o darligere inneluftkvalitet

e svinn og svelling som gir vridning, deformasjon, utbuling og sprekkdannelse

o endring i fasthetsegenskaper, spesielt hos trematrialer
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e frostsprengning

e korrosjon &
e nedsatt varmeisolerende evne

e endringer i farge og utseende

Fuktkilder
En forutsetning for en god utbedring av en fuktskade er at man vet hvor fukten kommer fra,

dvs. kjenner til fuktkildene. De mest vanlige fuktkildene er:

e regn, sng, slagregn

e fukt fra inneluften (inkluderer fukttilskudd fra folk, planter, matlaging, fuktproduserende
apparatur etc.)

e byggfukt

® vann i grunnen

e lekkasje fra installasjoner

I tillegg kan uforsiktig rengjgring med vann, oversvgmmelse m.m. utgjgre ekstraordinere

fuktkilder. Figur 2 viser fordeling av drsaker til fuktskader etter Byggforsks skadearkiv.

Kondens

Byggafukt

Vannlekkasje/ [
fukttransport

[ R S [
] 10 20 30 40 50 60 70 %

Figur 2 Fordeling av drsaker til fuktskader (skader som er etterforsket av Byggforsk.)

Mekanismer for fukttransport
Transport av fukt gjennom materialer og konstruksjoner kan foregd pé forskjellige méter:

e Vanndamptransport
— diffusjon
— luftkonveksjon, luftlekkasjer
e Transport av vann i vaeskefase
— kapillersuging
— vanntrykk
gravitasjon
— vindtrykk




Eksempler pa fuktskader
Figur 3 — 10 viser eksempler pé typiske fuktskader for forskjellige bygningskonstruksjoner.

Lekkasjer rundt
beslag og skarstein

Skader pa tekning _\

Utell dampsperre
rundt limirebjelke

Manglende lulling
i isalerte skratak

IR
N AN =

Kondens pga.
gal oppbygning

Kondens pga. ulett
dampsperre i himling

Snesmelling og isbygging pga. dérlig lufting og isolering —=

Figur 3  Vanlige skader og feil i isolerte skrd tak og tak med kaldt loft

Utette giennomferinger, antennefester mm.

Tette sluker

Manglende fall mot sluk
gir samling av vann og
ekstra pakjenning

og lekkasje

Gesimsbeslag
med plane
omleggsskjeter
gir lekkasjer

Tekning ikke fert opp over gesims

Figur 4 Vanlige skader og feil pa flate tak
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En-frinns tetting
i vindusfuger

Tiltert fukt i tre-
materialer pga. opp-
varmel bygg fer fukt-

Avslulning for sperre er montert

nzr sdlbenk

Salbenkbeslag
mot utsiden
av bunnkarm

Avslutning av
veggpanel for
nert terreng

Veggkledning
uten lufling

Utelt sperresjikt

Andre skader og feil:

- Innbldsning av isolasjon i luftesjki bak panel (stagregn)

- Utelte elementfuger ved elementhus og st3lkasettvegger

- Misfarging og malingsavflassing pga. vanninntregning bak panet
- Korrosjon pd metallptatekledning

- Mistarging av rust fra borespon

- Temperalur og fuktbevegelser i plane platekledninger

- Kuldebroer i stdlstendere og slSlkasselter

Figur 5 Vanlige skader og feil pa lette yttervegger

Tet! belegg — Lesnet belegg
Innbygging _ Forsdping
av byggfukt av lim,

vond Lukt

mrr‘gpee?'gi _J_ — Gal ulferelse,
e sprekkker

Kaptlarfukt

a.
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Manglende
fukisperre

Kapillzriukt ——

Angdre skader og fei:
- Fell bruk av lokaler

Sprekker og svelling pga. fukt

Rate, sopp og mugg
Vond lukl

- Forandre! lemperalur- og fuklforhold @ kielleren

- Radon

- Kuldebroer og manglende isolering

Figur 6 Vanlige skader og feil i golv pa grunnen (a. Stopt plate pa grunn, b. Oppforet

tregolv pa betong)

Fedplassert vindu Q
Y

i veggplanel kan lnmuring av

gi vannlekkasjer vinduskarm.
Rale i salbenk

Skrd sprekker

pga. selninger

Avskalling av tel,
vanninntregning i 5
sprekker og |

frostskader %

Udrenerte feglvegger- Q
fukiskader ] %

Piastmaling pd gamle
murbygg, malings- —
avilassing, fukiskader

Fed utbedring av
pussede murvegger- __|
puss- og malings-
avflassing

Armeringskorrosjon,

karbonalisering

Andre skader og fed:

- Mangelfull forankring av fasader (elementer og legl)

- Betongskader - utbedring uten listandskonirall - nye skader

- Etterisolering av gaml

manglende luger

e murvegger - frostskader

Lekkasje fra faknediep, 0BS: Treverk bak puss i eldre hus
Keramiske fliser pa betong - gal ularelse - avskalling
Horisanlale og vertikale sprekker pga temperaturbevegelser og

- Steinreir - vann- og luflekkasjer

Figur 7 Vanlige skader og feil i yttervegger av mur og betong
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Mugg Rate pa
berebjelker

Andre skader og feit:
- Manglende grunnmurspapp
= Korrosjon pa stalkonstruksioner

Figur 8 Vanlige skader og feil i kryperom

1

Manglende grunnmurspapp

Frostskader,
forvitring. sprekker

Mangtende fall

pa terreng

Manglende grunn- I
mursplate N

Ratesopp. mugg

Setninger og
sprekker

Manglende//darlig G | S $
drenering ; B o R B L R

t=— Ddrlig fundamentering

Andre skader og feil:
- Kuldebroer og manglende isolering

Figur 9 Vanlige skader og feil pa grunnmur og kjelleryttervegg
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Utelt sjikt i valsone

Yegger som i
kke tdler vann 5 :

Utett giennomfering,

fuktskader Vindu i dusj,

sopp/rate

Oppsprekking pga.
———— hard fugemasse
mellam fliser

_—"/ . -
g ’_/ i hjprne
i |=— Baderomspanet
- uten kantforsegling

- oppsprekking
o fukiskader
b Utetle fuger,
\\E averganger
golv/vegg

.E <> =— Uttt sluk

Manglende fall
mol sluk

Andre skader og fel:

- Tette galvbelegg pd betonggolv - blerer

- Varmekabler - misfarging pa belegg. spesielt under golvmatier
- Gall underlag - lese fliser

- Hay luftuktighet, manglende ventlilasjon

- Manglende membran

Figur 10 Vanlige skader og feil pa vatrom

3 TEKNISK FORSKRIFT 1997, OM FUKT

TEKNISK FORSKRIFT TIL PLAN- OG BYGNINGSLOVEN, KAPITTEL & — MILJ@ OG
HELSE

§ 8-22 Tetthet:
Fukt skal ikke kunne trenge inn og redusere bygningsdelenes varmeisolerende yteevne eller
forringe bygningens levetid.

§ 8-37 Fukt:

1. Generelle krav

Bygningsdeler og konstruksjoner skal veere slik utfort at nedbor, overflatevann, grunnvann,
bruksvann og luftfuktighet ikke kan trenge inn og gi fuktskader, mugg-, soppvekst eller andre
hygieniske problemer.

2. Fuktsikring

Terreng rundt byggverk skal ha tilstrekkelig fall fra byggverket nar ikke andre tiltak er truffet

for & lede bort overflatevann. Rundl bygningsdeler under terreng og under gulvkonstruksjoner
pé bakken, ma treffes nodvendige tiltak for & lede bort sigevann og hindre at fukt trenger inn i
konstruksjonene.
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Fasadekledning, vinduer, dorer og installasjoner som gar gjennom vegger, skal utformes slik
at skadelig fukt kan torke wut. 2

Tak skal ha tilstrekkelig fall slik at regn og smeltevann renner av. Dersom kondens kan oppstd
pa undersiden av taktekking eller taktekking ikke er tilstrekkelig tett til & forhindre
inntrenging av vann, ma underliggende konstruksjon beskyttes ved hjelp av et vanntett sjiki.

3. Vatrom
Bad og vaskerom skal ha sluk. Rom med sluk skal ha gulv med tilstrekkelig fall mot sluk Jfor de
deler av gulvet som ma antas & bli utsatt for vann regelmessig.

Gulv, vegger og tak som kommer til & bli utsatt for vannsol, lekkasjevann eller kondens, skal
utfores med fuktbestandige overflatematerialer. Bakenforliggende konstruksjoner og rom som
kan pavirkes negativt av fukt skal veere beskyttet av et vanntett overflatemateriale eller et
egnet vanntetl skikt. Materialer velges slik at faren for mugg- og soppdannelse er minimal.

4. Byggfukt
Materialer og konstruksjoner skal veere sé torre ved innbyggingen/forsegling at det ikke

oppstar problemer med tilvekst av mikroorganismer, nedbrytning av organiske materialer og
okt avgassing.

4 GENERELL METODE FOR FUKTDIMENSJONERING

Innledning

Med begrepet fuktdimensjonering menes de avgjorelsene i byggeprosessen som skal sikre at
bygningen ikke far skader eller ulemper som direkte eller indirekte er forérsaket av Jukt. Med
tilgang pa ferdig utviklede rutiner og hjelpemidler burde det vre like naturlig & gjgre en
fuktdimensjonering som f.eks. en statisk dimensjonering.

Metode for fuktdimensjonering

En systematisk metode for fuktdimensjonering er beskrevet skjematisk i Figur 11. Metoden er
basert pa (Harderup 1995). Den innebzrer at fuktsikkerheten for hver bygningsdel med
tilhgrende detaljlgsninger behandles separat, og at bygningsdelen deretter gjgres sa
fuktteknisk god som mulig. Inn- og utvendig fuktbelastning pa konstruksjonen ma bestemmes
(regn, byggfukt, innvendig fuktproduksjon etc.). Dimensjoneringen kan deretter gjgres ut fra
tre forskjellige metoder: bruk av forhndsdokumenterte Igsninger, kvalitative vurderinger og
kvantitative vurderinger.

Bruk av forhandsdokumenterte Igsninger innebefatter f.eks. bruk av blad i Byggforskserien og
hdndbgker samt egne eller andres erfaringer. Framgangsméten er den mest brukte og
anvendelige metoden i dag, men har den begrensning at det mi vere overensstemmelse
mellom den anbefalte og den utfgrte lgsningen nér det gjelder konstruksjonsoppbygning,
materialbruk og omgivende klima.

Kvalitative vurderinger inneberer f.eks. bruk av sjekklister, tabeller og diagram. Enkle
beregninger som kondensberegninger regnet for hind inngdr ogsa her, samt anbefalinger om
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bruk av materialer og komponenter som er gunstige for visse typer klima med hensyn til
langtidsaspekter. )

Kvantitativ vurdering innebarer at man benytter mer eller mindre ngyaktige
beregningsverktgy for & kontrollere fuktforholdene eller anvender fullskalaforsgk som testhus
eller pilotforsgk. Bruk av beregningsverktgy blir behandlet nermere i punkt 5. Problemet med
fullskalaforsgk er blant annet at de er kostbare og tar lang tid.

Til slutt i fuktdimensjoneringen sammenlignes kvantitativt eller kvalitativt bestemte
fuktnivier med de kritiske grenseverdiene for de enkelte materialene. Hvis fuktforholdene er
OK, kan bygningskonstruksjonen aksepteres.

For den prosjekterende vil de to fgrste metodene vare mest aktuelle. Kvantitative vurderinger
med bruk av avanserte beregningsprogrammer og feltforsgk vil trolig veere mest aktuelt ved

utvikling av nye typer konsepter og Igsninger. Som regel gjgres en fuktdimensjonering etter at
konstruksjonen er dimensjonert for andre funksjoner, f.eks. styrke, varmebehov og brannkrav.

Bygningskonstruksjon

%

Fuktbelastning
- byggfukt

- luftlekkasje

- regn

- diffusjon o.l.

4 4

Kvantitative vurderinger Kvalitative vurderinger Forhandsdokumenterte
- beregningsprogram - regler og anbefalinger lesninger

- feltforsek o.l. - sjekklister - blad i Byggforskserien

- tabeller, diagram - egne erfaringer o.l.

- enkle beregninger osv.

Nei<e— Fuktforhold OK

L s

Bygningskonstruksjon
akseptert

Figur 11 Komponenter som inngdr i en systematisk giennomfort fuktdimensjonering

Figur 12 viser et eksempel pé en generell sjekkliste for fuktdimensjonering av

ytterveggskonstruksjoner. Til hvert enkelt av delpunktene under de forskjellige

klimabelastningene hgrer et eget sjekkpunkt, som f.eks.:

o Nedbgr: Fasadematerialets overlapper og tilslutninger skal veere utfort slik at vann ikke
kan transporteres inn i konstruksjonen kapilleert eller ved vindpavirkning.

o Byggfukt: Kontroller at konstruksjoner med materiale som tilfores fukt under
produksjonen, f.eks. betong, kan torke ut i rimelig tid.

Det vil veere aktuelt med egne sjekklister for prosjekterende og utfgrende.




YTTERVEGGSKONSTRUKSJONER
NORMAL FUKTPAVIRKNING
Punkt Godkjent Kemmentarer
Ja Nei
Nedbear 1
2
3
4
5
6
Luftfuktighet 1
ute 2
Luftfuktighet 1
inne 2
3
4
5
6
7
EKSTRAORDINAER FUKTPAVIRKNING
Punkt Godkjent | Kommentarer
Ja Nei
Nedbar i 1
byggeperioden 2
3
Byggfukt 1
2
3
4
5
Lekkasje 1
2
3
4

Figur 12 Eksempel pa sjekkliste for fuktdimensjonering av ytterveggskonstruksjoner.

5 FUKTDIMENSJONERING VED HJELP AV BEREGNINGSPROGRAM

Beregningsprogram

Til nd har det ikke vert vanlig praksis 4 gjgre fuktberegninger utover svert enkle stasjonzre
diffusjonsberegninger, av og til referert til som Glaser-metoden. Denne metoden har dessverre
mange alvorlige begrensninger som reduserer dens nyttéverdi. Utviklingen av stadig kraftigere
og billigere datamaskiner har gjort det praktisk mulig & gjennomfgre kompliserte beregninger
1 et helt annet omfang enn fgr. De siste arene er det blitt utviklet mange praktiske
hygrotermiske beregningsmodeller som kan brukes til 4 beregne den kombinerte varme- og
fukttransporten i bygningskonstruksjoner (Geving 1997 a og 1997 b). Disse modellene har
varierende grad av kompleksitet, men de fleste er numeriske modeller som tar hensyn til
fuktkapasiteten til materialene og som lgser den tidsavhengige koblede varme- og
massetransport gjennom bygningskonstruksjonen.

Programmene kan ta hensyn til bade diffusjon, kapillersuging, fuktkonveksjon, interaksjoner

mellom fukt og varmetransport etc. Noen av dem fungerer som rene forskningsverktgy, men
det fins ogsa en del kommersielle beregningsprogrammer. Verktgyene kan gi fuktteknisk
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analyse med en detaljeringsgrad som verken forskere, materialprodusenter eller ridgivere 1
byggebransjen tidligere har vert kjent med.

Fuktberegningsprogrammer har mange forskjellige bruksomréader. Potensielle brukere er f.eks.
konsulenter i bygningsfysikk, produsenter av bygningsmaterialer/komponenter og forskere.
Noen eksempler pa aktuelle bruksomréder er:

e prosjektering av nye bygninger

o rehabilitering av eldre bygninger

o analyse av fuktskader

o beregning av uttgrkingstider for byggfukt

e analyse av nye typer bygningsmaterialer og konstruksjoner

e etterregning av felt- og laboratorieunderspkelser

o forstdelse av bygningsfysiske fenomener

Beregningseksempel

Det kommersielle fuktberegningsprogrammet med stgrst utbredelse i Europa er det
danskutviklede programmet MATCH (Moisture and Temperature Calculations for
Constructions and Hygroscopic Materials). MATCH er et 1-D program som regner ikke-
stasjonzrt time for time med diffusjon og kapillzrtransport, samt varmetransport (Geving
1997 b). Figur 14 viser et beregningseksempel p et kompakt varmt tak bestdende av fra
utsiden 1,2 mm PVC-membran, 22 mm kryssfinér, 200 mm mineralull, 0,15 mm PE-folie og
til slutt 12 mm sponplate innvendig. I figur 15 vises beregninger for samme konstruksjon,
men i stedet for PVC-membranen er det brukt et dampépent undertak med opplektet luftet
tekning p4 oversiden av kryssfinéren (som altsa gir et luftet kaldt tak). Konstruksjonene er vist
i figur 13.

I beregningene er det brukt reelle klimadata fra Oslo, samt et hgyt startniva for fuktinnholdet i
konstruksjonen for & simulere byggfukt. En analyse av resultatene viser at mens Igsningen
med dampépent undertak har meget gode uttgrkingsmuligheter for kryssfinéren, vil det
kompakte taket knapt tgrke ut i det hele tatt pa drsbasis. Virkningen av ev. gjennomgaende
trebjelker er ikke tatt med her, men vil innebere enda hgyere fuktniva pga. omfordeling av
byggfukt. Nir relativ luftfuktighet kommer over 80 % over en periode, er det fare for mugg og
rite i trevirke. Det kan derfor konkluderes med at et kompakt tak som vist her har stor risiko
for skader pa kryssfinéren pga. byggfukt eller annen fukttilfprsel.

Kompakt, varmt tak: . Luftet, kaldt tak:

1. PVC-membran

2. Kryssfiner, 22 mm

3. Mineralull, 200 mm
4, Plastfolie, 0.15 mm
5. Sponplate

1. Opplektet og luftet tekking
2. Dampépent undertak :
3. Kryssfiner, 22 mm

4, Mineralull, 200 mm
5. Plastfolie, 0.15 mm
6. Sponplate, 12 mm

Figur 13 Konstruksjonene brukt i beregningseksemplet
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Figur 14 Relativ lufifuktighet (%) i materiallagene i det kompakte varme taket over et helt dr.
Beregnet med MATCH programmet
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Figur 15 Relativ lufifuktighet (%) i materiallagene i det luftede kalde taket med dampapent
undertak over et helt ar. Beregnet med MATCH programmet
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Bruk av beregningsprogrammer

Byggforsk og IBA har gjennom flere ar testet og prgvd ut en rekke forskjellige
beregningsprogrammer, blant annet for & finne ut hvor brukbare de er under norske forhold.
Erfaringer mht. bruksomréader, muligheter og begrensninger har vert positive.
Beregningsmodellene brukes derfor stadig oftere pa konkrete problemstillinger. Praktisk bruk
av slike programmer med hensyn til materialparametre, klimadata og statistiske vurderinger,
er undersgkt i (Geving 1997 a). Klimadata for fuktberegninger er blitt skaffet fram for 12
steder i Norge (Geving og Torgersen 1997). For praktisk bruk er det likevel fortsatt ngdvendig
med god bygningsfysisk innsikt for 4 tolke beregningsresultatene fornuftig.
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MALING AV FUKTFORHOLD I VEGGER OG TAK
— fullskalaforsek med tak- og veggelementer i forsekshus pa
Voll i Trondheim

Siv.ing. Sivert Uvslokk

1 INNLEDNING

I forskningsprogrammet om fukt i bygningsmaterialer og konstruksjoner er det ufgrt en rekke
fullskalaforsgk med komplette vegg- og takelementer av bindingsverk, samt med noen andre
veggtyper, bide i laboratoriet (klimarom) og i et forsgkshus.

Ved Institutt for bygg- og anleggsteknikk, NTNU, er det gjennomfgrt flere diplomarbeider der
fuktforholdene i bindingsverksvegger er undersgkt i et klimarom. Det som fgrst og fremst har |
veert undersgkt, er vegger med utradisjonelle innvendige «dampbremser», i stedet for den
vanlige dampsperren av polyetylenfolie. I klimarommet har veggene vert utsatt for kunstige,
forholdsvis harde og vanligvis stasjonzre klimaforhold. Mange av de samme veggvariantene
er ogsd undersgkt under naturlig vekslende Trondheimsvzr utvendig og kontrollert klima
innvendig i det nye forspkshuset pa Voll. Malingene har pigtt siden hgsten 1994 og fram til
dags dato.

Det har vert to hovedformal med fullskalaforsgkene:

e & framskaffe gode maleresultater for veldefinerte konstruksjoner under kjente
klimabetingelser for 4 verifisere beregningsmodeller og programmer for fukttransport i
bygningskonstruksjoner

e & undersgke i hvilken grad utradisjonelle kombinasjoner av innvendig og utvendig
dampmotstand gir gkt risiko for oppfukting ved diffusjon

Vivil her gi en oversikt over hvilke vegg- og takvarianter som er undersgkt i forsgkshuset pa
Voll, hvilke mélinger som er gjort, samt noen forelgpige resultater. Vi arbeider fortsatt med
en sluttrapport fra forsgkene.

2 BESKRIVELSE

Langvegger og tak i forspkshuset bestér av elementer som er prefabrikkert innendgrs av en
ferdighusprodusent. Elementene er festet til et beresystem av rammer og bjelker av stal.
Innvendig er huset 10,7 m langt, 3,45 m bredt og 3,3 m hgyt. Alle elementene er 1,2 m brede,
og det er lagt inn polyetylenfolie mellom dem for & hindre fukttransport fra element til
element. Elementene kan skiftes ut enkeltvis. Tegninger som viser mél og oppbygging av
typiske vegg- og takelementer, er vist i figur 1. Figur 2 viser husets orientering og
plasseringen av de enkelte elementene.

Alle veggelementene av bindingsverk er isolert med mineralull, ett med 300 mm og resten
med 150 mm. De har liggende, dobbeltfalset utlektet trekledning, unntatt ett hvor kledningen
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ligger direkte mot vindsperren. Snitt-tegninger som angir de enkelte materialsjiktene 1
veggfeltene, er gitt i figurene 3 og 4. )

Alle takelementene har helning 1:40. Seks har taktro av kryssfinér tekket med takfolie, hele
hulrommet fylt med mineralull og med dampsperre av 0,15 mm PE-folie pa den varme siden.
Fire har massive trebjelker med hgyde 198 mm, mens to er bygd som rene sandwich-
clementer. Elementene er ikke luftet og har derfor trematerialer innestengt mellom damptette
sjikt, en Igsning vi frardder brukt i praksis fordi taket da far minimal uttgrkingsevne og darlig
fuktsikkerhet. Her har vi bygd dem slik for & underspke fuktvandring ved innestegning av
fukt for & sammenligne med beregningsprogrammer. Snittegninger av takelementene er vist i
figur 5.

I forsgkshuset er det i fgrste rekke oppfukting og uttgrking ved diffusjon, samt
fuktomfordeling ved naturlig konveksjon i isolasjonen inne i elementene, som er undersgkt.
Alle bindingsverkselementene ble derfor forsgkt utfert med god ngyaktighet og med god
lufttetthet slik at vi skulle unngé oppfukting ved luftlekkasjer gjennom elementene.

I forbindelse med @yvind @klands doktorarbeid ble det imidlertid hgsten 1996 lagt inn
utettheter i to av veggfeltene, E2 og E3, for a undersgke oppfukting ved luftlekkasjer.

3 MALINGER

Innetemperatur og relativ luftfuktighet i forsgkshuset er forsgkt holdt konstant pa henholdsvis
23 °C og 50 % RF ved hjelp av termostatstyrte varmefolier i golvet og luftfukter styrt av en
hygrostat. Huset har mekanisk til- og fraluft-system med kammervarmeveksler. I stgrstedelen
av tiden har det veert undertrykk i huset og derfor ingen luftlekkasjer som har fert til
oppfukting. 6. april 1997 ble ventilasjonsanlegget stilt om slik at det siden har vert overtrykk
inne. Det ble gjort for & underspke oppfukting ved luftlekkasjer innenfra og ut, spesielt 1
veggelementene E2 og E3, som hadde innlagte utettheter.

Fuktinnholdet i stendere og sviller av tre og i taktro av kryssfinér er malt ved hjelp av to
elektroder som er boret inn med 25 mm avstand. Et instrument registrerer den elektriske
motstanden i trevirket mellom de to elektrodene. Fuktinnholdet finnes indirekte ut fra en
kjent sammenheng mellom elektrisk motstand og fuktinnhold.

Siden hgsten 1994 er det ved hielp av et loggesystem registrert fuktinnhold og temperatur hver
time pé utvalgte steder i alle bindingsverkselementene. Se figurene 6 og 7, som viser hvor
falerne er plassert. I noen av gassbetongelementene er temperatur og RF registrert.
Uteklimaet er registrert ved hjelp av en Waisala automatisk vrstasjon som er plassert ca.

10 m fra forsgkshuset.

4 RESULTATER

Eksempler pa registrert fuktinnhold i noen av elementene er vist i diagrammene 1 —6. De
viser dggnmiddelverdier i tredrsperioden fra 1. januar 1995 til 31. desember 1997. Det
mangler maleverdier for noen kortere perioder pé grunn av feil eller fordi loggesystemet har
veert ute av drift.
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Fuktinnhold, veggelement E1

Beskrivelse: Innvendig kledning av 12 mm hard trefiberplate, 0,15 mm PE-folie, 148 mm Glava, 13 mm Asfalt vindtett

31.des.97
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—— E1U23 Toppsvill, innvendig ——E1U22 Toppsvill, utvendig
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01.jan.95 02.jul.95 01.jan.96 01.jul.96 31.des.96 01.jul.97
Dato
Diagram 1
Fuktinnhold, vestvegg element W3
Beskrivelse: Innvendig kledning av 12 mm hard trefiberplate, Rockwaol VS, 148 mm Glava, 9 mm GU gipsplate
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Diagram 2
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Fuktinnhold, vestvegg element W4

Beskrivelse: Innvendig kledning av 12 mm hard trefiberplate (ingen dampsperre), 148 mm Glava, 9 mm GU gipsplate
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Diagram 3
Fuktinnhold, vestvegg element W7
Beskrivelse: Innvendig kledning av 9 mm GU gipsplate (ingen dampsperre), 148 mm Glava, 9 mm GU gipsplate
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Fuktinnhold, tak element R1

Beskrivelse: Himling av 12 mm sponplate, dampsperre av 0,15 mm PE-folie, 200 mm glassull/198 mm x 48 mm sperrer ¢/c 600 mm, 22 mm

kryssfiner, mork takfolie av 1 mm PVC
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Fuktinnhold, tak element R2
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Beskrivelse: Himling av 12 mm sponplate, dampsperre av 0,15 mm PE-lolie, 200 mm glassull/198 mm x 48 mm sperrer c/c 600 mm, 22 mm

kryssfiner, lys takfolie av 1 mm PVC
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5 KOMMENTARER

Diagram I, ostvegg element EI
Elementet har tradisjonell oppbygning. Her er innvendig og utvendig dampmotstand
henholdsvis 64 m og 0,23 m ekvivalent luftlagtykkelse, og forholdet mellom dem 277.

Hele bunnsvillen og indre deler av toppsvillen har et lavt, forholdsvis stabilt fuktinnhold pa
mellom 8 og 13 vektprosent. Utvendig del av toppsvillen har derimot forholdsvis hgyt
fuktinnhold om vinteren. Maksimalverdien var ca. 24 % fgrste vinteren og avtakende til 21 %
og 19 % de pafglgende vintrene.

Da veggfeltene ble &pnet, viste det seg at isolasjonsmatten i dette feltet ikke nadde helt opp til
toppsvillen slik at det var en liten, gjennomgaende luftspalte oppe under svillen.

Luftspalten har med stor sansynlighet fgrt til ekstra stor fuktomfordeling fra resten av
bindingsverket til toppsvillen p& grunn av naturlig konveksjon. Termisk oppdrift fgrer til at
luften strgmmer oppover i den varmeste delen av isolasjonen og nedover i den ytre kaldeste
delen. NAr luften strgmmer fra varm til kald side oppe, blir den nedkjglt, RF gker og luften vil
avgi fukt. T dette veggfeltet har mye av luftstrgmmen blitt konsentrert til luftspalten, der
strgmningsmotstanden er minst, slik at ekstra mye fukt er tilfgrt den ytre, kaldeste delen av
toppsvillen.

Selv om fuktnivaet har vart hgyt nok for soppvekst, har temperaturen i de samme periodene
stort sett veert for lav til at det er blitt noen vekst. Det var ingen synlige tegn til mugg eller
fargeskadesopp pa toppsvillen.

Det samme har skjedd ogsé i noen andre veggelementer, og aller mest i element E4, hvor det
ogsa var merker etter fargeskadesopp pa toppsvillen.

Hgsten 1997 har det vzrt en ekstra stor oppfukting av den ytre, kalde delen av toppsvillen,
bade i dette og i de fleste andre elementene. Arsaken er at det siden varen 1997 har vert et
innvendig overtrykk i forsgkshuset og derfor luftlekkasje innenfra og ut gjennom utetthetene i
elementene.

Diagram 2, vestvegg element V3

Elementet er uten PE-folie, men har Rockwool Vindsperre som «dampbrems». I dette
elementet er innvendig og utvendig dampmotstand henholdsvis 5 og 0,08 m ekvivalent
luftlagtykkelse og forholdet mellom dem 63.

Her er fuktinnholdet forholdsvis lavt, mellom 8 % og 13 % i alle malepunktene, bortsett fra
hgsten 1997. Her slutter isolasjonen godt opp til toppsvillen, som har omtrent samme
fuktinnhold som bunnsvillen.

Diagram 3, vestvegg element W4

Elementet har bare 12 mm hard trefiberplate pa varm side av isolasjonen. Innvendig og
utvendig dampmotstand er henholdsvis 0,53 m og 0,08 m ekvivalent luftlagtykkelse, og
forholdet mellom dem 6,6.

Fuktinnholdet i svillene er ca. 1 % hgyere enn i element W3, men ogsa her godt under
faregrensen.
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Diagram 4, vestvegg element W7

I dette elementet, som bare har 9 mm GU gipsplate pa begge sider av isolasjonen, er
innvendig og utvendig dampmotstand begge lik 0,08 m og forholdet mellom dem 1.
Fuktinnholdet ytterst pd svillene er ca. 4 % hgyere enn i de gvrige veggelementene, men heller
ikke her har det vart over 20 %.

Diagram 5 og 6, tak element R1 og R2

Disse elementene har dampsperre av 0,15 mm PE folie og PVC takfolie. Innvendig og
utvendig dampmotstand er henholdsvis 64 m og 14 m ekvivalent luftlagtykkelse, og forholdet
mellom dem 4,4.

Elementene er helt like bortsett fra at pd R1 vender den mgrke siden av takfolien opp, mens pa
R2 vender den lyse siden opp. R1 blir dermed noe varmere av sola, noe som har fgrt til at
fuktinnholdet i kryssfinérplaten er litt lavere i dette elementet.

For gvrig ser en at disse elementene synes a tgrke ut, men det tar tid. Ved plassbygging og
normalt innhold av byggfukt kan uttgrkingen sannsynligvis ta mange 4r.

Slutthkommentar

Som nevnt foran har ventilasjonsanlegget fram til viren 1997 gitt et innvendig undertrykk,
selv oppe under taket. Fram til da har det dermed ikke veart oppfukting pa grunn av
luftlekkasjer, men i stedet kan eventuelle utettheter ha medfgrt uttgrking.

Selv om fuktinnholdet i flere av de utradisjonelle konstruksjonene har vart forholdsvis lavt i
disse forspkene, kan resultatene derfor ikke uten videre overfgres til praktiske forhold. Flere
av konstruksjonene kan fa ugnsket hgyt fuktinnhold ved vanlig utfgrelse pa byggeplass, under
normale trykkforhold og pa mer verutsatte og kaldere steder.

Vi anbefaler fortsatt god lufttetthet og god uttgrkingsevne for & oppna vegger og tak med god
fuktsikkerhet.
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Figur 1

Tegninger som viser oppbygning og mal pa bindingsverket i vegg- og takelementene
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Figur 2
Plan av forsokshuset pa Voll i Trondheim, som viser plasseringen av vegg og takelementene.
Husets lengdeakse er i nord — sorretning
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Figur 3
Snitt av veggelementer, fasade mot vest, forsokshus pa Voll i Trondheim, 1994 — 1998
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Snitt av veggelementer, fasade mot ost, forsokshus pa Voll i Trondheim, 1994 — 1998
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Oppbygging av takelementene
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Figur 5
Snitt av takelementer, forsekshus pa Voll i Trondheim, 1994 — 1998. Alle elementene av
bindingsverk er isolert med 200 nun mineralull.
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Tegninger som viser plassering av folere i veggelementene
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MOISTURE TRANSFER IN POROUS BUILDING
MATERIALS AND ORGANIC COATINGS

The effect of varying environmental conditions

av
Marit Stgre

ABSTRACT

The scope of this thesis was to study the moisture transfer through coated substrates and the
effect of varying environmental conditions, and to study the moisture performance of exterior
coated materials. The purpose was to increase the knowledge in order to better understand
how moisture and other important environmental factors affects the durability and the service-
life of coated substrates.

This was approached through a literature study, a comprehensive experimental investigation
and a prediction of the moisture performance of two coated wall constructions. The
investigation was divided into the following tasks:

Investigation of the deterioration mechanisms involved in organic coatings, Norway spruce
(Picea abies) and two types of masonry plaster were studied when exposed to the outdoor
environment.

Presentation of a review of the actual critical performance criteria for the different
materials.

Study of the theoretical formulation of water permeation in porous materials and organic
coatings, and the need of quantifying their transport properties and dependency of other
factors.

Evaluation of different measuring methods and techniques according to their accuracy in
determining the necessary material properties.

Conduction of comprehensive experimental investigations, both in the hygroscopic and the
capillary regime, in order to establish necessary material properties and their dependency of
relative humidity and temperature.

Prediction of the moisture performance of two commonly coated wall constructions in
severe climates, by using an existing heat and moisture calculation model as analysing tool.
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Degradation mechanisms and performance criteria

Increasing focus on the durability aspects of buildings and materials as well as increasing air
pollution requires better understanding of the performance of exterior coated materials facing
the outdoor climate. Several factors affect the deterioration of a material. However, UV
exposure from the sun light, excessive moisture and large temperature variations are
considered to be the most important ones.

The important degradation’s of the substrates affected by these factors, are wood rot decay,
frost damages and carbonation of rendering and concrete substrates. The coatings are often
subjected to deterioration’s as mould growth on the surface, blistering, chalking, cracking or '
peeling as well as loss of adhesion to the substrate due to disintegration of the film. Acrylic
coatings are found to be more durable against disintegration due to UV than oil/alkyd
coatings.

These mechanisms and their influencing factors are quite well known for wood and plaster
substrates. Never the less, there is a lack of knowledge of the critical loads of these factors to
these materials. However, an overview of existing performance criteria is presented and actual
performance criteria are suggested for use in moisture performance analyses of commonly
coated exterior wall constructions.

Theoretical formulation of water permeation in porous building materials and organic
coatings

Theoretical formulation of the moisture transfer in coated substrates found in the literature is
written at a general form as follows:

Flux = -Transport property x grad (Potential)

where the flux of a penetrant through a material is proportional to the transport property of the
penetrant through that material times the gradient of the driving force (potential).

For a non-porous material the flow of the penetrant is considered molecular and the transport
process is a result of the phenomena solubility and diffusion.

For most porous building material the transport process mainly is viscous, which can take
place in the vapour or liguid phase or as a combination of both.

Materials, methods and experimental investigation

The results of the experimental investigations have given a valuable contribution as input to
heat and moisture transfer models for use in moisture performance analyses.

The substrates studied in this thesis were Norway spruce (Picea abies) and two kinds of
masonry cement mortars, one lime cement mortar (LC) and one cement mortar (standard
Portland Cement (M)). Totally, two primers and six coatings were studied. Three water-borne
acrylic latexes together with a solvent-borne primer were investigated as wood coatings. As
plaster mortar coatings, three different coatings were investigated, one pliolite paint (thermo-
plastic binder in a solvent of naphtalene/xylene) with primer, one silicone emulsion and one
pigmented cement paint.

An extensive measuring program was conducted, to measure actual material properties both of
the substrates, the free coating films and the combined coated materials.

Measurements of vapour permeability, expressed as a function of relative humidity (RH),
water uptake and sorption isotherms were conducted for both the substrates and the coatings.
In addition to this, several coating properties like glass transition temperature, surface tension
and contact angle measurements were conducted for all the six paint films. Also the solubility
and the diffusion coefficients were determined for all the free paint films, by using the
sorption method.

49




The vapour and liquid diffusion measurements for coatings and substrates were conducted by
the well-known cup-method. A new technique was developed in order to calculate the
diffusion coefficient of the free films in a way that eliminated the vapour resistance of the
surface-air layer. This was successfully done by conducting measurements on free paint films
at two different thickness’ and calculating the vapour diffusion resistance by the difference of
the two film thickness’. The cup-method is found to be a simple and time-saving method with
low costs, giving acceptable accuracy when care is shown.

The vapour permeability curve for the coatings and the spruce substrate showed an
exponential increase with RH when exceeding a RH of 60 %. At 90 % RH the vapour
permeability value increased more than hundred times than at 60 % RH. For the plaster
mortars, when the RH exceeded 80 %, a very slight increase of the vapour permeability was
shown. The sorption isotherms of the non-porous acrylic latexes showed surprisingly that the
coatings adsorbed more than 4 % moisture (dry weight basis) at a relative humidity above 90
%.

The liquid permeability found as the product of the diffusion (Dj) and the solubility (S)
coefficient, was determined by the sorption method. Also, the liquid permeability was found
by measuring the water transfer rate through the paint film by an inverted cup. By comparing
the two methods, the sorption and the inverted cup-methods, the liquid permeability
coefficients (100 % RH) of the acrylic coatings were found to be several orders of magnitude
less than the value from the inverted cup, whereas the permeability of the silicon emulsion
was found to be five times less than the value of the inverted cup. The sorption method had
been successfully used by several researchers and found to give very accurate results. Sources
of error when using the inverted cup, like leakage through the sealing of the cup and the
ignorance of the surface resistance of the coating film might explain the deviations.

Capillary water absorption coefficients (Ay24n) were measured by partial immersion in water
for the pure substrates and the combined coated substrates. The coefficients were measured on
Norway spruce panel boards in radial direction, with densities of 400 and 460 kg/m’, giving
an Aya4n value of 0.146 and 0.156 kg/m*'s, respectively. By applying an acrylic coating to
the spruce, the Aya4, value was found to be 0.0004 kg/mz-\/ s, which is 0.2 % of the spruce
value.

The A4 value of the M and LC mortars were found to be 0.0032 and 0.0056 kg/m’ Vs,
respectively. By applying silicon emulsion or pliolite to the M mortar, the mean A2z, values
of the coated substrates were found to be approximately 20 % less than when not coated.

The effect of leaching of the surfactants within the coatings was studied by immersing the
films into distilled water and measuring the water uptake before and after leaching. This lead
to a remarkable reduction of both the diffusion and the solubility coefficient, and secondly the
permeability coefficient.

The microstructure of the mortar types was investigated by scanning electron microscopy
(SEM). This was shown to be a powerful tool to measure the porosity, the pore size
distribution of the materials and to imaging the microstructure at magnifications of several
thousands. Paint film thickness and penetration depth could also be analysed.

Based on the 2-D images from the SEM it was possible to establish a model as a
representation of the microstructure of the cement mortar, by using a surface curvature
algorithm that resulted in a 3-D image with the same porosity and specific surface as the 2-D
image. The relative vapour diffusivity of the cement paste could then be calculated by a
computer model using the reconstructed 2-D microstructure image as an input to an algorithm
based on a Nernst-Einstein relation. The overall diffusivity of the cement mortar could then be
utilised in the higher scale model and the overall relative diffusivity could be computed. The
calculated diffusion coefficient for the lime-cement mortar agreed very well with the
experimental value determined by the cup-method, whereas the vapour diffusivity for the
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regular mortar cement was found to be three times the experimental value. However, this
technique was found to be very useful, giving valuable information of the microstructure and
estimates of the transport properties of the material.

Moisture performance analysis

Two common exterior coated wall constructions were analysed, by using the material
properties found in the experimental investigation. The analysis was done at several coastal
climates varying from extreme severe to normal, by using the heat and moisture transfer
model WUFI (Kiinzel, 1995). The numerical simulation of spruce panels with acrylic latex
exposed to an extreme severe climate was compared to real field measurements that were
conducted on a test house. Except for the summer period, fairly good agreements were found
between the calculated and measured average moisture content of the painted spruce panels,
giving the correlation coefficient r (n=365) =0.529 that is significant at a 0.1 % level. The
time of wetness is calculated for two building envelopes exposed to severe climates, using the
following performance criteria where the moisture content and relative humidity are measured
in the substrates:

Materials Performance criteria as Time of wetness (TOW)
Coated wood TOW yoos= 2 Exposure time whenu>20%and T > 5°C
Plaster TOW jiaster = 2. Exposure time when RH > 95 % and T > 0°C

References
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CONVECTION IN HIGHLY INSULATED BUILDING
STRUCTURES
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ABSTRACT

In the thesis a study was made of the influence of natural and forced convection on the
performance of highly insulated building structures. The work has been focused on how
convection contribute to accumulation of moisture in building materials. Effects of convection
on temperature distribution and heat transfer have also been discussed.

The air balance of a two - storey building influenced by real climate has been investigated
using a network mode] called COMIS (Feustel and Smith 1995). The calculations showed that
the roof structure had largest total annual condensation compared to other building envelopes.
A statistical model has been developed to study the statistical effects of workmanship and
climate influence on moisture condensation in a roof structure. These investigations clearly
showed the importance of decreasing the moisture supply indoors. The climate parameters
secemed to be most important compared to the distribution of different defects. The safety
factor for moisture accumulation was, however, dependant on the ventilation of the cold attic.

Measurements have been performed both in climate room and in a test-house to study the
effects of forced convection on walls. In these measurements air-leakages were located at the
bottom of the warm side and at the top of the cold side. The measurements in climate rooms
showed a moisture accumulation in the upper and lower parts of the insulation cavity.
Measurements of moisture content in wood members in the test-house wall showed no
significant difference in moisture accumulation compared to wall systems that did not have
air-leakages. This seemed to be due to small pressure differences generated by the Trondheim
climate and that the total air-leakages of the test-house were large.

Measurements in climate rooms have been performed to investigate the effect of natural
convection on walls with a high amount of built in moisture and with air space defects in the
insulation cavity. The moisture content measurements were not accurate enough to give any
clear indications of the natural convection effects alone, which was shown from the later
simulations. The measured temperature profiles did clearly show that the wall systems were
influenced by natural convection. Good agreement was found between the measurements and
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simulation results with the state of the art simulation program LATENITE (Karagiozis and
Salonvara 1994). )

Simulations have been carried out with LATENITE to investigate the effect of natural
convection on moisture content. This have been done by comparing simulations with and
without the influence of natural convection at the end of the measurements (after 54 days).
Natural convection influenced the hygrothermal performance of walls with air space defects
significantly more than for a perfect insulated wall systems and the maximum effect was
found for the wall with 20 mm air gap at both sides of insulation. Maximum moisture content
in spruce was 15 % (0.03 weight %) higher than without convection and local moisture
content in insulation was 20 times higher than without convection for this wall.

Additional simulations showed that the natural convection effects on moisture content were
dependant on the initial moisture content. A vertical convection barrier clearly reduced the
natural convection effect on heat transfer and moisture content. The simulations showed that
vertical barriers should not be used for structures with a high moisture content at warm side.
The convection effects were also clearly dependent on the air permeability of the insulation
used.

A two-dimensional model has been developed to simulate heat, air and moisture transfer. The
simulations of moisture content and temperatures with this computer program was similar to
that found in the measurements. The calculation results indicated that the airflow in the air
space defects was circulating. Similar circulation was not found in the LATENITE
simulations. The hygrothermal natural convection effect with an air break was also larger than
for vertical air gaps, which also have been found by measurements. These effects were not
found with computer programs as LATENITE and CHConP (Hagentoft and Serkitjis 1995).
The numerical method of simulations performed by the developed model was, however, very
time consuming and could hardly be included in annual simulations of moisture effects with
today’s computer equipment.
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HYGROSCOPIC MOISTURE TRANSPORT IN WOOD

av
Berit Time

ABSTRACT

Spruce together with pine are the main wooden building materials used in Norway. Due to the
complex composition of the material and the many-sided usage, there still are many un-
answered questions concerning moisture transport in wood in buildings. Wood and wooden
materials in buildings are exposed to diurnal and annual climatic cycles. Uncertainties
concerning transient wood-water relations in buildings and building components have
demanded a more thorough investigation on basic moisture transport in wood and related
properties. This thesis is a result of a comprehensive study on hygroscopic moisture transport
in wood in general and spruce (Picea abies) in particular. The themes focused in this thesis
can be divided into three parts.

Moisture related material properties

In the first part, a thorough study of present knowledge of moisture sorption and moisture
transport in wood have been conducted. Material properties have also been measured and
investigated in this part. It has been shown that diffusion coefficients, D, determined from
cup measurements are increasing with an increasing average relative humidity across a
wooden specimen. It has also been confirmed that if diffusion coefficients, D¢, determined
from transient sorption measurements are to be converted to D, , significant variations in
diffusion coefficients can be obtained depending on the parameters included in the conversion
factor. Absorption and desorption isotherms of spruce (Picea abies) measured in this work
have been compared with corresponding measurements on spruce performed in other Nordic
countries, and significant deviations have been found.

Wood exposed to cyclic changes in relative humidity

In the second and main part of this thesis, experimental investigations on wood exposed to
cyclic step-changes in climatic conditions have been performed. Two different sets of
experiments have been performed. In the main set of experiments an experimental apparatus
has been designed and set up in the laboratory at the department. Well known principles for
measurement of moisture sorption in wood have been employed. As there is a demand for less
labour intensive and more efficient methods for measuring moisture sorption in wood, another
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set of experiments has been conducted in the laboratory at Department of Chemical and
Process Engineering (CAPE), University of Canterbury, New Zealand. In these experiments
another, more efficient, principle of measurement, originally meant for drying experiments,
has been employed and assessed for measuring moisture sorption in wood.

The results from four different measurement series, conducted at the department, with diurnal
and weekly cycles between two different levels have been reported. A two-step sorption
process has been observed with the major change in moisture content in the first fast initial
part. No significant phase lag has been observed for neither transverse nor longitudinal
specimens up to 10 mm thickness. A repetitive pattern in moisture content change is found for
both weekly and daily changes. The same level of moisture content is reached in both
absorption and desorption every cycle. Although average moisture contents have been
measured only, the fast response in moisture sorption indicates that significant moisture
gradients are present immediately after a relatively large change in surrounding humidity.

The results from four different sorption experiments, conducted at CAPE, have indicated the
presence of the same two-step sorption process, with the major change in moisture content
within the first fast initial part of sorption. The specimens in these experiments were exposed
to time gradients in both temperature and relative humidity. The overall impression from these
experiments is that the apparent «equilibrium» moisture contents are rather high for all
temperature and humidity levels. The reason for this has not been possible to fully explain.
However, weaknesses in the principle of measurement have been revealed.

Modelling of moisture transport and hysteresis

In the third part of this thesis, a one-dimensional transient model for moisture transport in
wood is set up. The model is based on Fick’s law with water vapour pressure and temperature
as driving potentials. A model for hysteresis has been proposed and included in the model.
Comparisons between the experimental results obtained in this work and calculations have
been done. The level of the absorption and the desorption isotherm is the most important
parameter in order to obtain good fit between measurements and calculations. A better
agreement is found if hysteresis is taken into account, compared to calculations were only an
average sorption isotherm is used. It is also found that the diffusion coefficient and its
dependency on RH and the density of the wood have a certain influence on the sorption rate.
The convection mass transfer coefficient on the other side has very little influence on the
average moisture content.

As an approach to modelling moisture transport in wood exposed to cyclic environmental
changes in the hygroscopic range, the model has proved promising. The shape of the measured
and the calculated curves presented in this work correspond very well. This could imply that
application of linear intermediate curves, based on empirical data, could be a suitable way of
modelling hysteresis in wood.
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MOISTURE DESIGN OF BUILDING CONSTRUCTIONS'

Hygrothermal analysis using simulation models

av
Stig Geving

ABSTRACT

The thesis presents a comprehensive study on how HAM-models best should be employed in
hygrothermal analysis of building constructions. This is done through investigations on how
input data (e.g., outdoor climate, indoor climate and material properties) should be chosen and
used, and through development of methods and concepts for practical hygrothermal analysis
using HAM-models. The applicability of HAM-models on a few «real world» problems are
also tested.

Input data for HAM-models

Two methods for selecting representative weather data for moisture design calculations
(MDRY) for a specific location are presented. The basic methodology upon which the first
method is based uses the moisture conditions within a few well defined constructions as
criteria to select a MDRY with a return period of approximately 10 years. The advantages
with this method are many. Selecting a series of real climatic data for one year means that
requirements such as true sequences, true frequencies and true correlations are fulfilled. The
use of several different constructions in the selection process implies that the varying climatic
effects on different types of constructions are accounted for. There are however several
limitations with this method, one limitation is that the method is laborious and time
consuming. The second method is however a simplification of the first method. This
simplified method is quick and easy to use, and only annual mean meteorological parameters
are needed for the selection process.

A study of the effect of averaging of climatic data is also presented. One general conclusion
from that study is that using average values (e.g., daily or monthly averages) for the climatic
data might lead to wrong results for the moisture conditions in a construction. When the solar
radiation is important for the construction the time increment should be as short as possible,
preferably using hourly values. However, monthly averaged climatic data will in some cases
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give a relatively good description of the moisture behaviour of the construction, although the
drying effect of the solar radiation will probably be somewhat underestimated.

An investigation of the influence of indoor air humidity on the hygrothermal conditions of
building constructions is presented. The results suggest that an advanced modelling of the
indoor air humidity, so as to get the most correct description on an hourly, daily or weekly
basis of the indoor boundary conditions for hygrothermal simulations of building
constructions, is not necessary in most cases. The use of statistical summaries of data such as
moisture supply and indoor air RH measured in specific building types is probably the most
important aspect of defining the indoor climate, i.e., finding the correct level and possible
range of variation of indoor climate parameters such as moisture supply, moisture generation,
ventilation rate and air temperature.

A study of the effects of relative variations of material properties on hygrothermal simulations
is presented. The results show that material properties that are not accurately determined can
lead to erroneous simulation results. On the other hand it is also shown that some properties
for some material layers under special circumstances do not need to be determined accurately.
In general important material layers, such as a layer that is to be evaluated on durability
aspects, should have most of its hygric material properties defined as precise as possible. An
investigation of the effects of simplifications of some material properties regarding the
functional dependence of moisture content or relative humidity, is also presented. The results
indicate that simplifications of material properties such as vapour permeability and sorption
isotherms are possible without unacceptable loss of accuracy.

Comparison of measurements and simulations

Several studies comparing experimental and simulated data for the hygrothermal conditions in
wood frame constructions are presented. The studies clearly indicate the danger of relying
upon measurements alone when evaluating the durability performance of a building
construction. Even when measurements are carefully carried out, critical locations with high
moisture contents might not be discovered by the measurement sensors. On the other hand, if
measurements are combined with model simulations that include all the necessary physics we
have a very powerful way of assessing the hygrothermal conditions within a building
structure.

In any wood frame wall with low density batt insulation built with an acceptable level of
workmanship, air gaps will usually be present at the material interfaces. The results from these
investigations indicate that omitting these sub-system influences when analysing the moisture
performance of a building envelope system can lead to seriously wrong results. It was
furthermore demonstrated that two-dimensional HAM-models that include all appropriate
physics (vapour-, liquid- and air flow) can predict the hygrothermal conditions for frame walls
with reasonable accuracy. However, the results from HAM-simulations should always be used
with caution, since factors such as wrong input parameters, statistical variation of input
parameters or effects that are not included (e.g., 3-D effects and non-idealities) may give
wrong or misleading results and conclusions.
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Systematic methods for HAM-analysis using computer tools

A general method for how HAM-models best should be employed in hygrothermal analysis of
building constructions is proposed. The method is closely based on experiences and
information documented in this thesis. The method described is meant to be a general method,
i.e., it might be used for very different purposes such as the design of a new construction at a
specific location or evaluation of measurements by the use of HAM-tools. The method
contains four main components; /) Problem definition, 2) Simulation set-up and input
paramefers, 3) HAM-simulations and 4) Analysis of hygrothermal performance. '

In addition to this method several proposals are made for other concepts and methods
intended to enhance the reliability of hygrothermal analysis by the use of simulation tools. A
classification system for HAM-models is proposed. This classification system can be of help
when identifying the limitations of a model and when choosing a HAM-model for a particular
simulation case. In addition general requirements for practical computer tools are summarised.
This may be of help for developers of practical HAM-models and when choosing the best
HAM-model for a hygrothermal analysis. Furthermore, methods for deterministic and
probabilistic moisture design are discussed, and a concept for different types of performance
criteria is proposed.
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GOLV PA GRUNNEN

Siviling. Svein Erik Torgersen

1 ANBEFALTE PRINSIPPLOSNINGER

Bygninger og drenering
Bygninger kan ha golv p4 grunnen, der golvet i sin helhet ligger over terrengniva, se figur 1 a.
Alternativt kan huset ha underetasje, se figur 1 b, eller kjeller.

Hvis hele golvkonstruksjonen ligger over terrengnivéet, er det vanligvis ikke ngdvendig med
drensledning rundt huset. P4 omrider med spesielt hgy grunnvannsstand bgr man imidlertid
sprge for omradedrenering eller andre tiltak for 4 holde grunnvannsstanden godt nede under
fundamenteringsnivéet.

Fuktsikring av golvkonstruksjonen
Golv pé grunnen bgr varmeisoleres pa undersiden. Se figur 2.

For damptette, fuktfglsomme belegg anbefales isolasjon under hele golvet. Isolasjonsplater av
polystyren og trykkfast mineralull virker som et kapillerbrytende lag mot fukt fra grunnen.
Slike plater er langt mer pélitelige enn lag av steinmaterialer, som ofte inneholder betydelige
mengder med finstoff.

Under isolasjonen er det tilstrekkelig & legge et drenerende lag. Dette laget bgr veere minst 100
mm tykt, og bgr for drenerte golv besta av finpukk. Der golvet i sin helhet ligger over

terrengnivd, kan ogsa grus eller grov sand benyttes.

Golvisolasjon av fuktbeskyttet lettklinker med kornstgrrelse 10 — 20 mm har bide
kapillerbrytende og drenerende funksjon.
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Betonggulv med belegg
{ev. gulv av avrettingsmasse eller
bygningsplater)

Plastfolie

Varmeisolering

1
\ Drenslag av pukk eller grus

Fiberduk ved blet undergrunn

Figur 2 Golv pa grunnen med underliggende isolering gir best sikring mot fukt fra grunnen.

For a beskytte golvkonstruksjonen mot fukt i form av vanndamp fra grunnen er det to
prinsipper.

Det ene prinsippet er basert pd at det er en temperaturforskjell over konstruksjonen, dvs. at
golvet alltid har hgyere temperatur enn grunnen under isolasjonslaget. Dette medfgrer at
betonggolvet ikke fuktes opp nedenfra.

Det andre prinsippet er alegge inn en dampsperre i golvet, f.eks. 0,2 mm plastfolie slik at
golvkonstruksjonen pa oversiden av plastfolien blir fuktsikker i seg selv, og ikke avhengig av
en temperaturforskjell.

Dersom temperaturforskjellen i et golv pd grunnen uten plastfolie forsvinner eller gir motsatt
vel, er det risiko for oppfukting av golvet og fuktskader pa golvbelegg pga. oppadrettet
vanndamptransport.

Fplgende forhold kan vere kritiske:

e indre deler av golv i brede bygninger

e golv i naborom med store temperaturforskjeller

e uregelmessig bruk av varmekabler i golv

e fjernvarmeledninger under golv

o bygninger eller deler av bygninger som stdr i lengre tid med liten oppvarming

Figur 3 viser eksempel pé et smahus som en vinter bare holdes oppvarmet til 10°C. Figuren
viser at temperaturen i grunnen under isolasjonen midt under huset da vil bli hgyere enn
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golvtemperaturen. Det oppstir en oppadrettet temperaturgradient og dermed ogsd en
oppadrettet vanndamptransport. Tykk golvisolasjon er gunstigere enn tynn. For brede
bygninger er forholdene langt mer kritiske, fordi temperaturen under isolasjonen er hgyere.

5 Temperatur
Gulvtemperatur
20
50 mmiscl. \
15
200 mm isol.
b S e
O G
10
5
0
16.aug 16.sep 17.0kt 17.nov 18.des

Figur 3 Golv pa grunnen. Golvtemperatur og temperatur under 50 og 200 mm
golvisolasjon ved temperatursenking om vinteren. Midt under smahus

Tekniske forskrift 1997 innebarer kraftig gkning i golvisolasjonen. @kt isolasjon er gunstig
for fuktsikringen av golvet. NBI vil likevel fortsatt generelt anbefale dampsperre i golv pd
grunnen.

Dampsperren bgr normalt legges oppa varmeisoleringen. Plastfolie som legges under
isoleringen, kan medfgre betydelig ansamling av fukt i isolasjonssjiktet. Fukten kan komme
fra nedbgr og eventuelt stgpevann i perioden fra folien er lagt til golvet er ferdig stgpt. Der
det er fjernvarmeledninger under golv, bgr det imidlertid ogsé legges plastfolie under
golvisolasjonen.

Plastfoliens innvirkning pa uttgrkingstiden for betonggolvet fgr legging av belegg, er
ubetydelig i golv med isolasjon av polystyren. Polystyrenisolasjon er si damptett at
uttgrkingen nedover blir minimal.

Ved blgt undergrunn eller ved meget siltige jordarter legges det et separasjonslag av fiberduk
mellom det drenerende laget og undergrunnen.

P4 figur 4 er det vist en golvkonstruksjon der mesteparten av isolasjonen ligger p& undersiden
av betongplaten. Opppa betonggolvet er det lagt et isolert golv, som enten kan vere flytende
golv av golvplater pd bzrende isolasjon, eller tilfarergolv med mineralull. Plastfolien legges
under golvplatene (vist pa figuren) eller pd betongen (tilfarergolv). Konstruksjonen gir god
beskyttelse mot fukt fra grunnen, og risikoen for problemer med byggfukt eller nedbgr i
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byggeperioden er minimal. Betongplaten vil med tiden bli tgrrere. Golvet sikrer god komfort,
da tynne vinylbelegg pa betong verkem er varmebehagelig eller spesielt godt & gé pé.

Gulvplater med belegg

Plastfolie

Varmeisolering

b V.9 0400 V.0 0504 BT T p0.0 0yl
QGGUO-%UUUG-GDUG‘%DOUIG
g: Q- r)U LG, nt’ﬂ q.tbq g sl

1

I
\ Drenslag av pukk eller grus

Fiberduk ved blgt undergrunn

Figur 4  Golv pa grunnen med underliggende isolasjon og med komfortisolasjon pa
oversiden

Tekniske forskrifter 1997. Varmeisolering

Kravet til U-verdi for golv p grunnen er senket fra 0,30 W/(m’K) til 0,15 W/(m’K) i
bygninger som varmes opp til 20 °C eller mer. Kravet betyr i praksis at golvisolasjonen gkes
fra 50 — 80 mm til 150 — 200 mm. Kravet gjelder na kun golvets gjennomsnittlige U-verdi.
Det betyr at isolasjonstykkelsen for 4 oppni en gitt U-verdi er avhengig av bygningens
stgrrelse og utforming. Figur 5 viser eksempel pa dimensjoneringsdiagram, basert pd prEN
1190 (forelgpig utgave), som er ny standard for & beregne varmetap mot grunnen. Standarden
angir tre forskjellige grunnforhold:

. Leire (A-verdi 1,5 W/(mK))
. Sand og grus (A-verdi 2,0 W/(mK))
. Fjell (A-verdi 3,5 W/(mK))

S I A

Det er naturlig & bruke nr. 2 for andre grunnforhold enn ren leire og fjell. Figur 5 gjelder for
grunnforhold nr. 2. Dimensjoneringsdiagram for alle tre grunnforhold vil bli gitt i
Byggdetaljer 521.112 for golv pa grunnen (planlagt 98).




U-verdi for gulv pa grunnen pa sand og grus

Bygningens bredds, m
20
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Figur 5 Gjennomsnittlig U-verdi og isolasjonstykkelser for golv pa grunnen, avhengig av
bygningens bredde og lengde-/breddeforhold. Jordart: Sand og grus

Frostsikring

Nér varmetapet gjennom golv pd grunnen omtrent blir halvert ved de nye kravene til
varmeisolering, innebzrer det en mer omfattende frostsikring av ringmuren med isolasjon
ved telefarlig grunn. Til nd har har NBI anvist at ringmurer kan utfgres uten horisontal
markisolering i grunnen pé utsiden nér maksimal frostmengde er lavere enn 30 000 h°C, dvs.
klima tilsvarende Gardermoen. Rundt 80 % av bebygde omrader i Norge ligger innenfor dette.
Med de nye kravene til varmeisolering i golvet vil NBI anbefale markisolering generelt pa
telefarlig grunn, Ngdvendige bredder og tykkelser vil bli angitt i Byggdetaljer 521.112
(planlagt 98). Eksempel pa resultat fra beregning av frostisolering er vist pa figur 6.
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Figur 6  Eksempel pa beregningsresultat. Maksimal frostnedtrengning ved frosimengde
25 000 h°C og laveste 3-dognsmiddel -20 °C

2 VANLIGE FEIL

o fuktskader pd tette belegg som legges fgr betongen er tilstrekkelig tgrr
o fuktskader pd tette belegg som legges pa uisolert betonggolv (f.eks. innredning av kjellere)
o vann pé plastfolie som er lagt under isolasjonen

3 RESULTATER FRA PROSJEKTER
Klimadata for fuktberegninger. Temperaturer under golv pi grunnen

Varme- og fuktforholdene i konstruksjoner mot grunnen er svart kompliserte og dermed ogsé
vanskelig 4 beregne. Forholdene er tredimensjonale og tidsavhengige. En rekke
materialparametre og randbetingelser inngér.

Mange har kun hatt tilgang til endimensjonale beregningsprogrammer av typen MATCH, som
kan utfgre tidsavhengige beregninger av fukt- og varmetransport.

Beregning av konstruksjoner mot grunnen med slike endimensjonale programmer kan gjgres
dersom man kjenner temperaturvariasjonen i jorda under golvkonstruksjonen eller utenfor
veggkonstruksjonen.

I et delprosjekt innenfor fuktprogrammet er rlig temperaturvariasjon under golvet i ulike

avstander fra yttervegg beregnet med et todimensjonalt beregningsprogram for tidsavhengig
varmetransport, HEAT?2.
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Temperaturvariasjonene kan benyttes som klimadata i fuktprogrammet MATCH, slik at man
kan beregne fukttransporten gjennom golvkonstruksjonen i forskjellige avstander fra
yttervegger.

Resultatene er presentert i NBIs prosjektrapport 227. Eksempel pa temperaturvariasjon under
isolert golvkonstruksjon, figur 7, er vist pa figur 8.

— . £
—] Gulvisolering
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] Avstand fra ytterve
| — H
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4 Jordtemperatur beregnes :
Ringmur — > !
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| —
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Figur 7 Golv pé grunnen med angivelse av beregningspunkter for jordtemperatur

Temperatur
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Figur 8 Eksempel p& temperaturvariasjon under golv med 200 mm isolasjon i Oslo
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4 VIDERE ARBEID "
Aktuelle arbeidsomrader for golv pa grunnen

o Utarbeide dimensjoneringsgrunnlag for U-verdier, inkludert kuldebroberegninger for
forskjellige grunnmurstyper

o Utarbeide dimensjoneringsgrunnlag for frostsikring av ringmur

o Lette golvkonstruksjoner pd grunnen uten betong

5 LITTERATUR

Geving, S. og Torgersen, S.E. 1997. Klimadata for fuktberegninger. Referanseér for 12 steder
i Norge og klimadata for konstruksjoner mot grunnen Norges byggforskningsinstitutt,
Prosjektrapport 227. Oslo |
Forslag til Norsk Standard NBR F 220/93 (prEN 1190): Bygningers termiske egenskaper- :
Varmeutveksling med grunnen - Beregningsmetode

Forslag til Norsk Standard NBR F 7/95 (prEN-ISO 13793): Bygningsfundamenter
Sikring mot frosthevning

Byggdetaljer:

521.111 Golv pa grunnen med ringmur for oppvarmede bygninger. Utfgrelse (planlagt 98).

521.112  Golv pa grunnen med ringmur for oppvarmede bygninger. Varmeisolering og
frostsikring (planlagt 98).
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VEGGER MOT TERRENG

Siviling. Svein Erik Torgersen

1 ANBEFALTE PRINSIPPLOSNINGER

Overflatevann

Terrenget mA planeres slik at overflatevann ikke renner inn til bygningen. Terrenget bgr
planeres med fall, helst 1:20, men minst 1:50 fra bygningen til en avstand pa minst 3 m. Det
mé tas hensyn til en viss synkning i veggens tilbakefylling. Det kan ogsa planeres med fall
langs veggen til lavereliggende terreng der forholdene ligger til rette for det. Se figur 1.

Figur 1 Avledning av vann pa terrenget. Fall fra bygningen eller langs bygningen

Takvann
Vann fra taknedlgp ma ledes bort fra bygningen.

Bygningsmyndighetene avgjgr om takvannet skal fgres i rgr til avlgpsledning eller om det kan
ledes ut pa terrenget. Hvis takvannet ledes vekk i tette rgr, bgr det monteres overgang med
lgvsil over terrengniva. Terrengoverflaten under takvannsutkast ma tettes og
erosjonsbeskyttes, ev. kan det legges en renne eller et rgr med godt fall slik at vannet kan
renne bort til en avstand minst lik veggens oppfyllingshgyde fgr det infiltreres naturlig i
grunnen. Flater med vegetasjon er best egnet til infiltrasjon. Takvann ma ikke fgres til
drensledning.

Avskjeerende drenering

Overflatevann som ledes mot huset fra en stgrre skrining, ber, spesielt hvis grunnen ogsa
bestar av vannfgrende sand- og siltlag eller skréfjell, fanges opp med en avskjerende
drenering som legges langs skréningen, se figur 2. Hvis det hovedsakelig er overflatevann som
skal fanges opp, bgr det lages en forsenkning i terrenget over groften med drenerende masser i
toppen.
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Finpukk

Orensledning _-.’w&j"_ Filterduk

Figur 2 Avskjeerende drenering

Husdrenering

Bygning med golv under terrengnivd ma dreneres. Drenssystemet mé planlegges og utfgres
omhyggelig. Vannlekkasjer og fuktskader som oppstér etter at rom under terreng er innredet
og utvendig terreng er ferdigbehandlet, kan fa store gkonomiske konsekvenser. I mange
tilfeller er full oppgraving ngdvendig for 4 utbedre skaden. Innvendig tetting og overflatebe-
handling mot fukt utenfra er som regel utilstrekkelig.

Drensledning mé ha jevnt fall minst 1:200 til uttrekk og dimensjoneres for de vannmengdene
som skal fgres bort. En stgrre ledning er & foretrekke framfor to mindre. Ved drenering av
smdhus mé innvendig diameter pé enkel ledning ikke vare mindre enn 78 mm. Ledningens
hgyeste punkt legges som regel slik at avstanden til uttrekk blir like stor begge veier,

se figur 3.

i —

f Utrekk
< ———

I
Hayeste punkt H

Fall minst 1: 200 !

e —

Figur 3 Drensledningen ma ha jevat fall til uttrekk (kum).

Ved drensledningens hgyeste punkt mé vanninntaket til ledningen ligge minst 200 mm lavere
enn overkanten av golvet (underkanten av oppféringen ved oppforet tregolv). Se figur 4. Som
vanninntak regnes det niva der vannet er forutsatt 4 trenge inn i drensledningen. Plastledninger
som normalt bare har inntaksdpninger i gvre halvdel, kan eventuelt dreies 90 grader hvis det er
problemer med fallforholdene. Drensledningens laveste nivé bestemmes av fallet pa ledningen
(1:200) og avstanden til uttrekk. Ledningen mé legges i omfyllingsmasser av pukk.
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Figur 4 Plassering av drensledningen

Fuktsikring av veggkonstruksjonen

Utvendig varmeisolering av mur- og betongvegger eliminerer faren for skadelig kondens i

veggkonstruksjonen. Konsekvensene ved fuktinnsig er ogsd mindre enn ved innvendig
isolering.

Til utvendig isolasjon kan man bruke plater av polystyren eller sikalte markplater av steinull,
kombinert med tilfylling av drenerende masser. Man kan ogsa bruke spesielle drensplater av
polystyren eller steinull. Det kan da fylles tilbake med stedlige gravemasser.

Eksempel pa utvendig isolert vegg er vist pa figur 5.

Et godt alternativ er murverk av sdkalte isoblokker, med puss pd begge sider. Det fins idag
300 mm lettklinkerblokker med isolasjonskjerne av polyuretanskum som klarer nye krav til
varmeisolering uten tilleggsisolering i bygning som varmes opp til minst 20 °C.

Det anbefales at yttervegger av mur- og betong som isoleres pd innsiden, ogsa isoleres pa
utsiden under terrengnivé som vist pa figur 6. Til utvendig isolering under terreng, og
samtidig drenerende fylling, kan ogsa brukes Igs lettklinker, som vist pa figur 7. Dette gir ogsé
betydelig reduksjon av jordtrykket mot veggen.

Under terrengnivé bgr minst 1/3 av den samlede isolasjonen plasseres utvendig. Dette gir en
temperaturheving i betongen og dermed mindre risiko for kondens i veggen. Det anbefales
dampépen, men lufttett konstruksjon mot rommet, dvs. at veggen utfgres uten plastfolie og

tette overflatebelegg. Det forusettes normalt anbefalt inneklima for boliger. Hpyt fukttilskudd
og darlig ventilasjon kan skape problemer.

Bade mélinger i felt og beregninger har vist at dampdpen vegg uten plastfolie har betydelig
lavere fuktniva enn tilsvarende vegg med plastfolie. Der oppfyllingen er lavere enn halv
vegghgyde, brukes plastfolie hvis det isoleres pa innsiden.

Yttervegger av mur- og betong som bare isoleres pé innsiden, anbefales ikke. Risikoen for
kondens gker med gkende isolasjonstykkelse slik at forholdene blir mer ugunstige med
kravene i de nye forskriftene.
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Ulkraget bjelkelag (maks. 170 mm)

Utvendig varmeisolering
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Figur 5 Utvendig isolert vegg mot terreng
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Figur 6 Innvendig varmeisolering kombinert med utvendig varmeisolering under terreng
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Figur 7 Innvendig varmeisolering kombinert med varmeisolerende fylling av los lettklinker

Isolert bindingsverk pa innsiden av vegg av mur eller betong bgr bygges opp som vist pa figur
8, med et lag isolasjon mellom selve bindingsverket og betongveggen.

Mingralull

70 mm mineralull

48 (38) mm x 73 mm
frittstdende bindings-
verk

Innvendig damp&pen
kledning

LTI LT AL ELEAE TRl

VLT

Ve

/7

Figur 8 Innvendig varmeisolering med bindingsverk

For vegger i vitrom under terrengnivé er det sikrest & mure opp en tynn forblendingsvange av
f.eks. lettklinkerblokk med isolasjon mellom vangen og bakveggen. Forblendingen pusses og
kles med vanntett vinylbelegg eller fuktmembran og fliser.

Vegger i vatrom kan ogsé utfgres som bindingsverk med utlektet vanntett kledning p
innsiden, se figur 9.
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Mineralull

48 (36) mm x 73 mm
frittstdende bindings-
verk

70 mm mineralull

Dampapen kledning

15 mm lekter
c/c 300 mm

— Vanntel! kledning |
valrom, lufting ved
qolv og tak

Figur 9 Innvendig varmeisolering med bindingsverk i vatrom, med utlektet, vanntett
kledning der det er vatsone mot yttervegg

Stgpeskjgten mellom betonggolv og betongvegg ma vere lufttett. Svinn i betonggolv gjgr at
det her ofte blir en sprekk pa noen millimeter. Med underliggende luftipne masser av pukk
eller sprengstein og med et undertrykk som det normalt er i en kjeller eller underetasje, kan
det trekke opp varm, fuktig luft fra grunnen til bindingsverket om vinteren; vann som
kondenserer og forirsaker mugg og rate. Svinnsprekk kan tettes som vist pa figur 10. En
annen mulighet er a tette med polyuretanskum mellom betongvegg og bunnsvill.

Mellom rekkehus lages det en fuge i betonggolv for & begrense lydforplantning mellom
husene. Denne fugen ma ogsi lufttettes omhyggelig mot grunnen. Fuktig luft kan ellers trekke
opp i doble skillevegger av tre (skorsteinsvirkning) og gi fuktskader i tak/loft.

Grunnmurspapp
mellom belong-
goly og Ireverk

—— 0,2 mm plasHolie

LSRR et ia] ————
Sliss lages ved —=p74 " - 4.
- steping av golv. . .
Elashsk fuge- * |- .4 .

“masse 0g bunn- -+
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. < .' - :
Moglel k7 L
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Figur 10 Lufttetting med fugemasse av stopeskjoten mellom betonggolv og betongvegg
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Tekniske forskrifter 1997, Varmeisolering

Kravet til U-verdi for vegger er senket fra-0,30 W/(m’K) til 0,22 W/(mZK) i bygninger som
oppvarmes til 20 °C eller mer. Dette betyr at isoleringstykkelsen pkes fra 125 mm til

150 — 200 mm. Vi advarer mot 4 utfgre vegger mot terreng med s& mye isolasjon plassert pa
innsiden. Tabell 1 viser orienterende U-verdier for yttervegger avhengig av isolasjonstykkelse
og -plassering.

Tabell 1 Orienterende U-verdier for vegger mot terreng

Isolasjon Isolasjonstykkelse U-verdier i W/m°K
som vist i i mm
Oppfyllingshayde i m
Ut- Inn- 0 0,5 1,0 1,5 2,0
vendig vendig
50 0 0,61 0,61 0,57 0,52 0,45
fig.5 100 0 0,34 0,34 0,33 0,31 0,28
150 0 0,24 0,24 0,23 0,22 0,21
200 0 0,20 0,20 0,20 0,18 0,18
50" 73 0,47 0,43 0,39 0,34 0,28
fig. 6 75" 73 + 50 0,30 0,28 0,25 0,22 0,19
75" 73+70 0,25 0,23 0,21 0,18 017

2 VANLIGE FEIL

Noen vanlige feil som gir fuktproblemer:

Fall pa terreng mot hus

Takvann slippes ned ved veggen

tilbakefylling med ikke-drenerende masser direkte mot vegg

Drenering ligger for hgyt

e Drenering gror igjen

o Dreneringen slpyfet i sprengsteinstomt (teori). Fyllingen er oppblandet med og tettet av
jordmasser (praksis).

e Fuktig luft fra grunnen trekker opp og kondenserer i konstruksjoner

o Fuktfglsomme materialer som fuktes opp i byggetiden og ikke tgrker

Et spesielt eksempel pa det siste kan vere grunnmurer av betong, isolert pd
innsiden med et sandwichelement, se figur 11. Sandwichelementet bestér av
gipsplater og tresviller, som er fuktfglsomme materialer, og en
isolasjonskjerne av polyuretanskum.

Fukten fra betongstgpen er alkalisk og derfor antakelig ikke spesielt kritisk
for muggvekst. Verre er det med fukt som tilfgres i form av nedbgr 1
byggetiden fgr huset er lukket, eller senere oppfukting pd grunn av fukt
utenfra.

Innvendig plassering av isolasjonselementet der bakre gipsplate og sviller ligger direkte mot
betongveggen gir sma mulighet for tgrking. Elementet kan bare tgrke innover mot rommene.
Erfaring har vist at nir uttgrkingen blir forhindret pga. tette overflatebelegg, er forholdene
spesielt ugunstige, og det oppstir muggsopp- og rateskader i elementene.
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Det er spesielt viktig 4 beskytte elementene mot nedbgr i byggetiden, og utvendig fuktsikring
ma utfgres omhyggelig. -

Det er bygd 15 — 20 000 grunnmurer av denne typen de siste 20 arene. Forelgpiger det

registrert ca. 200 skader, som stort sett er oppdaget tilfeldig. Stadig blir det registrert nye
skader, og det antas at problemet kan vere meget omfattende.

Toppbord kan ev. brukes
som svill for bjelkelag

" | Avstandsjern festet
; til elementene

Armeringngsnett
festet til avstandsjern

Jl+— sandwichelement av
polyuretanskum og
gipsplater

____ Stopt betonggolv
med kontforsterkning

Golviselasjon av
polystyren eller
mineralull

12 mm kamstal

Figur 11 Betongvegg isolert med sandwichelement pa innsiden. Betongen kan veere
paspraytet som vist, eller stapt pa vanlig mdte med elementet som innerforskaling.

3 RESULTATER FRA PROSJEKTER

Klimadata for fuktberegninger Temperaturer i grunnen rundt kjellere

Varme- og fuktforholdene i konstruksjoner mot grunnen er svert kompliserte og dermed ogsa
vanskelige & beregne. Forholdene er tredimensjonale og tidsavhengige. En rekke
materialparametre og randbetingelser inngar.

Mange har kun hatt tilgang til endimensjonale beregningsprogrammer av typen MATCH, som
kan utfgre tidsavhengige beregninger av fukt- og varmetransport.

Konstruksjoner mot grunnen med slike endimensjonale programmer kan beregnes dersom
temperaturvariasjonen i jorda under golvkonstruksjonen eller utenfor veggkonstruksjonen er
kjent.

I et delprosjekt innenfor fuktprogrammet er arlig temperaturvariasjon i forskjellige dybder
utenfor kjellervegger og under kjellergolvet i forskjellige avstander fra yttervegg beregnet med
et todimensjonalt beregningsprogram for tidsavhengig varmetransport, HEAT?2.
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Resultatene er presentert i NBIs prosjektrapport 227.

Temperaturvariasjonene kan benyttes som klimadata i fuktprogrammet MATCH, slik at
fukttransporten over dret gjennom konstruksjonen kan beregnes.

Figur 12 viser eksempel pa fuktberegning av en kjellervegg av betong som vist i figur 6, der
1/3 av isolasjonen (70 mm av 200 mm) under terrengniva er plassert pa utsiden. Dybde under
terreng er 2 m, og relativ fuktighet bak isolasjonen pa betongveggens innside er beregnet.

Til sammenligning er det ogsa beregnet vegg med hele isoleringen (200 mm) pa innsiden.
Dette gir RF over 90 % og risiko for muggvekst. Isolering av betongvegger pé innsiden i
henhold til de nye kravene i teknisk forskrift 1997 frarides.

Minst 1/3 av isoleringen under terreng bgr plasseres pa utsiden. Relativ fuktighet holder seg
da under 85 %, og risken for muggvekst er minimal. Figuren viser at betongveggen tgrker mye
raskere i starten (byggfukt). Beregningen er spesielt gunstig for vegg med plastfolie fordi der
er forutsatt steinull pa utsiden. Tettere isolasjonsmaterialer gir mye langsommere tgrking. Det
er derfor gunstig 4 slgyfe plastfolien pa innsiden. Det forusettes inneklima med normale
fukttilskudd (god ventilasjon).

Fuktighet pa betongveggen

RFi%
100

All igolasjpn p4 inns|den

80

1/3 gv iso asjoTen pa utsiden
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IRYEAVEARVIAVER
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CAMATCH15\FILES\HAGREPO.MTH Bygglorsk

Figur 12 Eksempel pa fuktberegning av kjellervegg av betong
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4  VIDERE ARBEID
o Utvikle Igsninger for utvendig isolerte konstruksjoner
e Rehabilitering av kjellere med fuktproblemer
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ANBEFALT FUKTNIVA I BETONGGOLYV OG -DEKKER

Dr. ing. Peter Blom

1 BETONGENS SAMMENSETNING

Betong er en blanding av sement, vann, tilsetningsstoffer og tilslag (steinmaterialer som pukk
eller grus, sand og filler). Nar betongen herder, reagerer sementen med vann (hydratiserer) og
danner et hydraulisk bindemiddel bestiende hovedsakelig av amorft kalsiumsilikathydrat
(sikalt CSH-gél) og krystallinsk kalsiumhydroksid, Ca(OH),. Kalsiumhydroksid er
tungtlgselig og vil i likevekt med vann gi pH = 12,5. T tillegg inneholder sementen alkalier
(opptil ca 1 % natrium- og kaliumoksider) slik at vannet i betongen kan ha pH opp til 13,5.
Under hydratiseringen vil vannet bindes kjemisk (ca. 0,25 deler pr del reagert sement) og
fysikalsk (ca. 0,15 deler pr del reagert sement). Den ferske betongen har imidlertid ofte et
vann/sement-forhold (v/c) som er stgrre enn det som teoretisk kan bindes (v/c = 0,40).
Dessuten vil en sement aldri hydratisere fullstendig (dvs hydratasjonsgrad, c < 1). Det
ureagerte vannet vil danne vannfylte porer (sdkalte kapillzrporer) som delvis vil tgmmes ved
uttprking. Ettersom volumet av bindemidlet er mindre enn utgangspunktet sement og vann, vil
det ogsa dannes tomme kontraksjonsporer som utgjgr ca. 25 % av kjemisk bundet vann.
Bindemiddelet i betong er altsd bade alkalisk og porgst av natur. Den hgye porgsiteten,
spesielt i sementen er illustrert i tabell 1, som viser porgsitet og kapillzrt bundet vann ved
forskjellige betongkvaliteter.

Tabell I Kapillert bundet vann (for uttorking) og porositet for betong og sement for ulike
betongkvaliteter

Beregningene er gjennomfort for 300 kg portlandsement pr. m? og hydratasjonsgrad 0,8.
Porositet i tilslagsmateriale og poresitet pa grunn av innfort lufi ved blanding/stoping
kommer i tillegg.

Betongtype v/c Kapillert  |Porgsitet |Porgsitet
vann betong sement
(kg/m3) (Vol-%) |(Vol-%)
Betong C45 MA 0,45 39 54 239
Betong C35 NA 0,60 84 9,9 36,5
Betong C25 0,75 129 14,4 45,6

For 4 redusere fuktbelastningen innendgrs, vil det veere en fordel & bruke betong med lite
overskuddsvann. Men betong med v/c ned mot 0,4 har vert for kostbar, blant annet pd grunn
av tyngre stgpbarhet. Golvbetong har derfor hatt v/c-forhold opp mot 0,75. I dag tilsettes
betongen plastiserende tilsetningsstoffer (P-/SP-stoffer) som gjgr det mulig & redusere
masseforholdet (v/c-tallet) uten at det gér ut over stgpbarheten. Vanlig konstruksjonsbetong
for husbygging kan i dag ha et v/c-tall pd ca. 0,6.

Den hgye porgsiteten gjgr betong til et hygroskopisk materiale, det tar opp og avgir vann til
omgivelsene. Vann forekommer pé tre forskjellige mater i betong:
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o kjemisk bundet i hydratiseringsproduktene

o fysisk bundet eller adsorbert til de indre overflatene i porene i sementpastaen og i tilslaget
(gelvann)

e fysisk bundet i form av kapilleervann i porene i sementpastaen og i grove hulrom i
betongen

2 FUKT I BETONG

Fuktinnholdet i betong kan méles med en rekke forskjellige metoder. Se innlegg
«Fuktmilinger i praksis — erfaringer» av Bjgrn Bakken. I praksis er tgrking og veiing er den
mest presise méten for & méle fuktinnholdet pa. Biter av betong veies fgr og etter tgrking til
likevektsfukt ved terketemperaturen (105 °C). Med de avleste vektene kan man beregne
fuktinnholdet, vanligvis oppgitt som prosent av tgrrvekten. Blant golvleggere har det
imidlertid helt opp til i dag vert vanlig 4 male fuktinnholdet etter den sikalte kalsiumkarbid-
metoden (CM-metoden). Metodens store utbredelse skyldes et krav i gjeldende NS 3420 om at
fuktigheten i betonggolv for det legges mykt golvbelegg h@yst skal vare 3 vektprosent malt
med CM-apparat. Som beskrevet i innlegget til Bjgrn Bakken, er denne mélemetoden
imidlertid ungyaktig, blant annet fordi massen av prgvestykkene (ca. 20 g) er for liten.

Fuktinnholdet i betong kan ogsa karakteriseres ved den relative fuktigheten i betongens pore-
system. I prinsippet kan man regne om fra et fuktinnhold milt som vektprosent til en relativ
fuktighet ved hjelp av sorpsjonskurver. En sorpsjonskurve beskriver sammenhengen mellom
fuktinnholdet i materialet uttrykt i kg eller vektprosent og relativ fuktighet i omgivende luft.
Denne omregningen er imidlertid vanskelig for betong, fordi det ikke fins noen entydig
sorpsjonskurve for materialet, jf figur 1. Dette skyldes fgrst og fremst at likevektsfuktigheten
er avhengig av betongkvaliteten (v/c-tallet). Hysterese-effekter, dvs. at likevektsfuktigheten er
avhengig av om materialet er pé vei til 4 tgrke ut eller fuktes opp, gjgr ogsé omregning fra
fuktinnhold til relativ fuktighet vanskelig.

Betonger
med lavt v/c-tall

Fuktinnhold, vekt-%
w

/ Betonger

med hgyt v/c-tall

o] 25 50 75 100
Relativ fuktighet, % RF

Figur 1~ Sorpsjonskurver for betong
Sorpsjonskurven er avhengig av v/c-tallet, som ofte ikke er kjent i praksis.
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I de nordiske landene er likevel krav til fuktinnhold i betong uttrykt ved krav til relativ fuk-
tighet. Det er to drsaker til dette: -

1. Det ser ut til 4 vere lettest & finne entydige sammenhenger mellom fuktrelaterte skader og
relativ fuktighet.

Relativ fuktighet malt i et hulrom som er i likevekt med luften i betongens porer gir et
bedre mal for hvilken fuktmessig belastning lim og belegg utsettes for. Arsaken er fgrst og
fremst at milemetoden er material-uavhengig, mens fuktinnholdet oppgitt i vektprosent er
svart avhengig av porgsitet og densitet. '

b2

Relativ fuktighet males normalt med sikalte kapasitive fuktfplere. Méleprinsippet gar ut paa
méle kapasitansen i en tynn plastfolie. Den elektriske kapasitansen i folien gker med gkende
relativ fuktighet i luften. Kalibrering av slike maleinstrumenter er meget viktig. Normalt skjer
kalibreringen i smé beholdere med saltampuller som leveres med méleinstrumentene. Pa
grunn av fare for drift, ma instrumentene kalibreres flere ganger i ret. Selv med hyppig kalk
brering med disse ampullene, er man ikke garantert rett méleresultat. De viktigste arsakene til
feilmaling er:

o Fplerne benyttes i maleomrédder de ikke er kalibrert for (ikke-linearitet).

e Temperaturvariasjoner under maleperioden. Spesielt under kalibrering er det sveert viktig
med stabile temperaturforhold romluften.

o Temperaturvariasjoner og -forskjeller under méling. Spesielt temperaturforskjeller mellom
mélepunkt (dvs. betong) og romluft kan gi store avvik.

o Hysterese-effekter. Hvis et instrument flyttes fra et malepunkt med relativt hgy fuktighet
til et annet med lavere fuktighet, kan hysterese-effekter i instrumentet forstyrre mélingen
med flere prosent.

I tillegg kommer feilkilder knyttet til for kort méletid, feil maledybde osv. Med godt kalibrerte
instrumenter kan man i omrédet rundt 90 % RF regne med usikkerhet ved malingen (standard-
avvik) pd minimum + 2 % RF. Det betyr at hvis man vil ha 90 % sannsynlighet for at den vir

kelige verdien er under 90 % RF, egentlig ma ha en maksimal avlest maleverdi pé 87,5 % RF.

Erfaringer med RF-malinger sa langt i Norge er blandet, det er helt klart at det i bransjen be-
nyttes instrumenter som ikke er kalibrert, og at mélingene ikke alltid utfgres korrekt. Det er
sipass store utfordringer knyttet til kalibrering, temperatur- og hysterese-effekter ved RF-
maling i betong at metoden ikke bgr tas i bruk uten s@rskilt opplering.

Det tar lang tid & tgrke ut overskuddsfuktighet i betongkonstruksjoner. Figur 2 viser tgrketid 1

dggn for et plass-stgpt dekke av betong. Det gir fram av figuren at en endring av krav til
maksimal fuktighet i dekke fra 90 % til 85 % har store konsekvenser.
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Standard uttarkningstid 8 cm pastop

300

250

200

150

Antall dogn etter torkostart

100 7

50 7

c15 c25 c25(uft c40 c40luft

Karakteristisk fasthet betong

Figur 2 Standard uttorkingstid for et 8 cm pastop (ensidig uitarking) (Byggdetaljer G
474.533)

Torketiden er beregnet etter at vanning eller tildekking med plastfolie opphorer. Torking ved
18°C og 60 % relativ luftfuktighet.

3 KRITISK FUKTINNHOLD

Halv-harde belegg (vinyl, linoleum, gummi) som legges pa en sveart fuktig betong, kan fi
buler og blerer. Arsaken kan vzre at belegget sveller og limet mister heften. Slike problemer
oppstdr oftest nar golvet tilfgres fuktighet, og relativ fuktighet kommer over 95 %. Ved slike
fuktnivéer kan de fuktbaserte lengdeendringene i belegget gke kraftig, i tillegg til at heften i
limet reduseres pd grunn av nedbrytning. Man mé véere oppmerksom pa at skader pa
golvbelegg ofte har andre &rsaker, som feil utfgrelse, dirlig underlag, etc.

Lim for halv-harde belegg pd betong bestar oftest av lateks (eg. myke polymerpartikler emuk
gert i vann). Opplysninger fra produsenter tyder pd at i 80 % av golvlimet pi markedet er
polymerer basert pd akrylater. Akrylat-baserte limtyper gir et godt arbeidsmiljg, bide nar det
gjelder lgsemiddelbelastning og leggeteknikk.

De fleste slike lim er imidlertid ikke alkalibestandige. Hvis limet tilfgres alkalisk vann, kan
det re-emulgeres og/eller reagere med de opplgste hydroksidene fra betongen. I begge tilfeller
vil polymerens heftegenskaper forringes. I tillegg fgrer den kjemiske reaksjonen med
hydroksidene at det frigjgres flyktige forbindelser som butanol og 2-etylheksanol.
Heftreduksjonen i limet blir serlig merkbar etter hvert som fuktigheten i underlaget gar over
90 %. Her er det imidlertid store variasjoner mellom limtypene.

Golvbelegg er ogsd mer eller mindre pmfintlig for fuktighet. Det gjelder spesielt linoleum,

som kan gd i opplgsning nr det utsettes for mye fukt. Vinylbelegg er mer fuktbestandig, men
akkurat som for limet kan det skje en reaksjon mellom hydroksidene fra betongen og mykner-
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stoffer (ftalater) i belegget. Det kan fgre til frigjgring av 2-etyl-heksanol eller andre alkoholer.
Tidligere har det ogsa vart eksempler pd at myknerstoffer har migrert fra vinylbelegget og ned
i limet under pavirkning av alkalisk fukt. Det har fgrt til stor krymp og et stivere belegg. 1 dag
brukes det som regel mindre flyktige myknere, slik at faren for migrering til lim og mykner
avgang til inneluften er redusert.

Fuktig betong gker ogsé risikoen for vekst av mikroorganismer pa undersiden av belegget.
Belegg med jutebakside er spesielt utsatt. Kravene om maks. 85— 90 % RF i betong under
belegg er i utgangspunktet hgyt i forhold til risikoen for muggvekst. I praksis ser det
imidlertid ikke ut til at korrekt utfgrte golvkonstruksjoner er spesielt utsatt for muggvekst,
under forutsetning av at det ikke tilfgres vann fra renhold eller grunnen. Arsaken til dette kan
vare at det alkaliske miljget ikke er gunstig for muggvekst, eller at en kontinuerlig limfuge gir
en beskyttelse.

4 KONKLUSJONER FRA FORSOK MED ALKALISK NEDBRYTNING

I Norden er det etter hvert gjort flere forsgk for & dokumentere sammenheng mellom fuktniva
i betongen og nedbrytning av lim/belegg. Det er fgrst og fremst risikoen for lukt- og inne-
klimaproblemer som har vert utgangspunktet for malingene. I de svenske undersgkelsene
konkluderes det med en gkt avgassing av nedbrytningsprodukter med gkende RF. Bruk av en
selvutjevnende sparkelmasse oppgis & redusere avgassingsnivaet. :

Byggforsk har gjennomfgrt en serie avgassingsprgver fra provestykker med belegg limt pa
betong med ulik fuktinnhold. 2 1 likhet med de svenske undersgkelsene, viser analysene at
avgassingen fra golvkonstruksjonen i det fgrste halve aret domineres av forbindelser fra lim-
sjiktet.

Forsgkene viser at fplgende faktorer gir en risiko for hgyere avgassing fra golvkonstruksjonen,
med dominerende komponenter 2-etyl-heksanol og butanol:

o finporgs og fuktig hgyfast betong (v/c < 0,4, RF ca. 90 %)

o sveart fuktig betong eller sparkelmasse (v/c > 0,6 RF > 95)

e golv med innlagt varmekabler

Fglgende faktorer reduserer risikoen for avgassing fra golvkonstruksjonen:
e bruk av lim spesielt utviklet med hensyn pa lite avgassing og alkalibestandighet
e bruk av ulike typer selvutjevnende sparkelmasser

Bruk av ulike typer alkalisperrer ga ingen reduksjon i avgassingen. Mélingene viste ogsd
relativt hgy avgassing fra prgvestykker der golvbelegg ble limt direkte pd en aluminiumsplate.
Tabell 2 viser lukt- og irritasjonsterskler for de tre viktigste komponentene i avgassings-
malingene. RD50 er den konsentrasjonen som induserer en 50 % reduksjon av dndedrettsraten
i mus. En vanlig konvertering fra irritasjon hos mus til irritasjonsrelatert grenseverdi for men-
nesker er 0,03-RD50. Tabellen viser at de aktuelle forbindelsene kan gi lukt, men at de ikke
vil virke irriterende i luftveiene.

! Gustafsson, H. Golvmaterial pd olika typer av fuktiga betongunderlag. SP rapport 1996:25
2 Blom, P. Betong i bygninger — en vurdering av konsekvenser for inneklima og helse. Prosjektrapport.
Byggforsk. Oslo 1998.
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Tabell 2 Grenseverdier for aktuelle forbindelser fra golvkonstruksjon med vinylbelegg og
akryl-basert lim "

Forbindelse Beregnet kon- | Luktterskel Irritasjons- Grenseverdi
sentrasjon i terskel 0,03-RD50
standardrom

pg/m? ug/m3 pg/m? pg/m3

2-etyl-heksanol 153 500 1753 7,16-10%

1-butanol 85 90 3000-3800 356-10%

2-(2-butoksyetoksy)etanol 153 5 - -

Referanser.

Luktterskel og Grenseverdi: «VOCBASE», B. Jensen, P. Wolkoff, Danmark 1996
Irr.terskel: Dansk Indeklima Meerkning. « Provningsstandard til bestemmelse af afgasning fra
byggevarery, 1. udgave 1994

3 TILTAK FOR A UNNGA FUKTPROBLEMER

Krav til fuktniva

I Norge foreligger det forslag til en revidert utgave av NS 3420 om et maksimalt fuktnivi pa
85 % RF fgr det legges et tett belegg som vinyl eller linoleum oppé. Dette er en skjerping i
forhold til det generelle kravet i bransjen i dag pa 90 %. Praktiske erfaringer fra bransjen
tilsier imnidlertid at en generell maks. grense p4 90 % RF, mélt i korrekt dybde, er fornuftig.
Malingene i prosjektet hos Byggforsk, tyder ogsé p4 liten gevinst med hensyn pa luftkvalitet
ved & skjerpe kravet. Man ma ogsd vere oppmerksom pa den kraftige gkningen av tgrketiden
som en senking av kravet til 85 % medfgrer. Tabell 3 viser anbefalte fuktnivéer i betonggolv
og -dekker ved ulike beleggtyper.

Et generelt krav om maks. relativ fuktighet kan vere villedende. Hpyfast betong nér raskt ned
i fuktnivaer pa 85 — 90 %, men samtidig viser milingene at slike underlag kan gi hgy
avgassing. Problemene ved 4 maéle relativ fuktighet korrekt ma ogsa understrekes. Det bgr
stilles store krav til firmaer som driver med fuktmaling.

Tabell 3 Krav til fuktinnhold i betong ved ulike belegg
Fuktnivaene gjelder byggfukt, det forutsettes at det ikke tilfores fuktighet fra grunnen e.l,

Golvbelegg Maks. fuktniva
% RF
Tregolv 60 "
Helsyntetiske tekstilbelegg uten belagt bakside 97
Tekstilbelegg med naturmateriale uten belagt bakside 90
Tekstilbelegg med belagt bakside 90
Vinylbelegg, ev. med bakside av skumplast 90
Linoleum 90
Gummi 85
Vinyl, gummi e.l. pa golv med innlagt varme 75

1) Med 0,20 mm plastfolie under tregolvet kan fuktniviet veere hayere
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Planlegging og kvalitetskontroll

Konsulenter og entreprengrer ma legge stor vekt pa planlegging, kvalitetskontroll og
byggeplassoppfalging nér det gjelder fuktproblematikk. Dette inkluderer oversikt og kontroll
over.

e v/c-tall 1 betongen

e npdvendig tgrketid

o tgrkeklima

e fuktsikring mot grunnen

e framdrift for stgping, sparkling og legging av belegg

o temperaturforhold under og etter legging av belegg

Still krav til limtype

Forsgkene ved Byggforsk har vist at det er forskjell pa lim, og at det gér an & utvikle limtyper
som bade tilfredsstiller arbeidsmiljgmessige krav og samtidig har lite avgassing og god alkali-
bestandighet. Bruk av slike nye limtyper er dpenbart det mest kostnadseffektive tiltaket der-
som man vil redusere risikoen for ev. lukt-/inneklimaproblemer og samtidig fa bedre heft ved
hgyere fuktnivéer.

Folg god limteknisk praksis

I prinsippet kan man benytte heftliming i stedet for vatliming for & redusere avgassingen. Ved
heftliming har limet lang pningstid fgr belegget legges pi. P den méten fordamper noe av
vannet i limet, og avgassingen fra limsjiktet blir mindre. Heftliming kan imidlertid gi dérligere
fasthet i limfugen. For gvrig bgr man sa langt det er mulig unngd svert tette underlag (f.eks.
epoksy-behandlet betong), som béde er problematisk limteknisk og som gker avgassingen fra
limsjiktet.

Golv med varmekabler ma torkes godt ut

Dersom det er store temperaturgradienter over betongen over tid, med lavere temperatur pa
oversiden enn pa undersiden, kan belegg/lim bli skadet pa grunn av fukttransport mot kald
side. Slike temperaturgradienter kan skje ved bruk av varmekabler, og derfor bgr det stilles
strengere krav til fuktnivéet i slike golv (mindre enn 75 % RF).

Unngd lave temperaturer pa nylagt belegg

Det er flere eksempler p4 nedbrytning av limsjikt i forbindelse med at man i et ribygg holder
etasjen over (med nytt golvbelegg) kald og etasjen under oppvarmet. Fukttilstanden kan ha
veert tilfredsstillende nar belegget ble lagt, men dersom temperaturen senkes drastisk kan for-
holdene endre seg. Man bgr derfor etablere en god framdriftsplan i byggingen og ikke reduw
sere temperaturen for mye over nylagte belegg.

Sparkelmasse kan gi ekstra sikkerhet

Selvutjevnende sparkelmasser reduserer risikoen for gkt avgassing fra limet. Dette kan dels ha
sammenheng med lavere alkalitet, dels med porestrukturen i overflaten. Sparkelmasser kan
f.eks. vere gunstig & bruke pa betongelementer, som bestdr av hgyfast betong.

Alkalisperrer har liten hensikt

Malinger ved Byggforsk viser at sakalte alkalisperrer ikke gir noen redusert avgassing fra
limet. Arsaken er trolig at sperrene gir et tett underlag for limet, noe som béde er uheldig
limteknisk og som gker risikoen for gkt avgassing.
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Velg golvbelegg ut fra krav til bruken

I Sverige har man lenge hatt forskjellige krav til fuktniva i betongen avhengig av fyllstoff
andelen i vinylbelegg. Denne delingen har lite for seg, dels fordi det er limets egenskaper som
er mest avgjgrende, og dels fordi lavkvalitetsbelegg med mye fyllstoffer ofte pifgres mye
polish som gker vanndampgjennomgangsmotstanden i belegget.

De siste drene har for gvrig beleggprodusentene lansert belegg som kan legges lgst, uten lim.
Slike belegg kan imidlertid ikke legges overalt.

Alternative golvkonstruksjoner

Fullstendig sikkerhet mot fuktpdkjenning fra fuktig betong fir man dersom belegget legges pa
et flytende golv med fuktsperre (folie, tynne plater e.l.) og ev. isolasjon over betongen. Det er
ogsi utviklet golv pa grunn uten bruk av betong i det hele tatt, med en flytende
golvkonstruksjon direkte pa plastisolasjon.
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FUKTMALINGER I PRAKSIS — ERFARINGER

Ing. Bjorn Bakken

1 INNLEDNING

Ved de fleste skadetilfellene hvor Norges byggforskningsinstitutt (Byggforsk) har vert kon-
sultert, har fukt veert arsak eller medvirkende arsak til problemene. Viére erfaringer er derdfor at
sveert mange av disse skader kunne veert unngatt dersom man hadde visst om, og tatt hensyn
til, konstruksjonenes fukttilstand. Dette igjen betinger at man har bide gode mélemetoder og
egnet vurderingsgrunnlag. I dette foredraget tar jeg derfor for meg noen méleinstrumenter, de
res bruksomrider og eventuelle fordeler og ulemper.

Da mine erfaringer om fuktproblemer i hovedsak skriver seg fra golvmaterialer og -konstruk-
sjoner i forbindelse med skadeetterforskning, vil jeg ta for meg de ulike instrumentene og me-
todene som jeg har benyttet til & méle fukten i golv med. I tillegg vil jeg nevne erfaringer som
er hgstet med instrumentene og ogsa si litt om prgveuttak.

2 METODER OG INSTRUMENTER FOR MALING AV FUKT

Det fins en rekke mer eller mindre egnede metoder p& markedet for maling av fukt i materialer
og konstruksjoner. Jeg vil her ganske kort ta frem fordeler og ulemper med de mest brukte:
° CM-apparat

] Veie- og tgrkemetoden
° Motstandmaler

o Kapasitiv fuktmaler

° Relativ fuktighetsmaler

Med de fire fgrste metodene bestemmes betongens fuktinnhold, mens den siste miler den
relative fuktigheten i betongens poreluft.

CM-apparat

Dette er den metoden som har vert mest benyttet i golvsammenheng, bide fordi den har vert
enkel i bruk og fordi har vert ansett for & gi relativt sikre resultater. Apparatet blir ofte omtalt
med sin tyske betegnelse: CM-Gerit. Den er en kjemisk metode. Prinsippet bestdr i at fukt fra
betongen skal reagere med kalsiumkarbid. Selve apparatet vises i figur 1. Finknust betong,
stalkuler og en glassampulle med kalsiumkarbid fylles pa stdlflasken, og manometeret festes
slik at det slutter tett om dpningen. Deretter rystes flasken. Stalkulene knuser glassampullen.
Karbiden vil da reagere med vannet i prgven, og dermed dannes det acetylengass. Gassen gir
et overtrykk i flasken som kan avleses pd manometeret. Trykket er direkte proporsjonalt med
mengde vann i flasken. Ved hjelp av en tabell kan det avleste trykket omsettes til fuktinnhold i
prosent (vétvekts-%). Metoden gir fra Y2 til 1 % lavere fuktinnhold enn veie- og tgrkemetoden
beskrevet i det fglgende avsnittet.
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MANOMETER

GLASSAMPULLE ™/ karbid

STALKULER

BETONG , finknust 20gram

Figur 1 a Figur 1 b
Utstyr til maling av fukt i betong etter Maleprinsippet
kalsiumkarbidmetoden

Apparatet brukes til  bestemme fuktinnholdet i betong pa golv av betong. I bl.a. Tyskland
brukes apparatet ogsa pa materialer som anhydrit m.m.

Forsgk utf@rt i [3] viste at de sma prgvestykkene ga stor spredning i méleresultatene. En annen
ulempe med metoden var at en del fukt avgir ndr betongen knuses. CM-apparatet avleses
dessuten pd byggeplassen etter kort tid (% til ¥2 time), mens forspkene viste at tilnzrmet riktig
resultat fgrst kunne ventes etter ca. 6 til 8 timer. Forspkene i [3] viste ogsa at korrelasjonen
bidde til veie/tgrkemetoden og RF-metoden var dérlig.

Ovennevnte resultat tilsier at CM-apparatet er et lite egnet utstyr for 4 bestemme fuktinnhold i
betong. Apparatet har tidligere likevel hatt sin misjon, f.eks. for kontroll av om et golv fortsatt
torker ut 0.l. Ved & trekke inn betongsammensetning, betongens alder m.m. i vurderingen kan
en erfaren operatgr i en del tilfeller ogsé kan stipulere fukttilstanden med tilfredsstillende ngy-
aktighet. I dag frarider vi imidlertid bruk av dette apparatet for  bestemme en betongs fukttil-
stand med begrunnelse bl.a. i forspkene som er angitt i [3].

Veie- og torke- metoden

Dette er en enkel metode som har vert brukt i en arrekke. Fremgangsméten er at en prove
veies, tgrkes ut i en ovn ved 105 °C til likevekt og veies piny. De avleste vekter brukes til 4
beregne fuktinnholdet i prgven, vanligvis som prosent av tgrrvekten , etter fglgende:

) Vatvekt - Terrvekt
Fuktinnhold, vekt-% = 100
Tarrvekt

Metoden er anvendelig for materialer til & bestemme fuktinnholdet. For tre og trebaserte mate-
rialer vil i tillegg fuktinnholdet kunne si om materialene er for fuktige eller tgrre nok til et
bruksomrade. Nar det gjelder betong er metoden vel egnet nér den kapillzre metningsgraden
skal bestemmes, se punkt 6.
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Metoden kan gi de samme problemene med & f4 representative prgver for betong som ved kar-
bidmetoden. Med stprre prever, f.eks. minst 0,25 kg og helst i et stykke, blir denne faren for
feilmaling redusert.

Elektrisk motstandsmaler

Maling av fuktinnhold med motstandsinstrumenter er mulig fordi den elektriske motstanden i
et materiale er avhengig av fuktinnholdet. Nér fuktinnholdet gker, gker den elektriske led-
ningsevnen, og dermed reduseres motstanden. Motstanden méles mellom to elektroder som
settes inn i materialet. Motstanden er kalibrert mot materialets fuktinnhold. Dette kan derfor
vanligvis avleses direkte pa en skala eller digitalt. Ofte har instrumentene en skala for hver
materialtype. Figur 2 viser et slikt instrument.

Nir det gjelder betong, bores det gjerne to sma hull for elektrodene. I disse hullene fylles ofte
en vaske/pasta for a sikre god kontakt.

Figur 2
Elektrisk motstandsinstriment

Metoden er spesielt velegnet for trebaserte materialer og har ogsa vert benyttet bl.a. til gips-
plater med tilfredsstillende ngyaktighet for f.eks. & avgjgre om en plate er fuktig eller ikke (re-
lative mélinger for & pavise oppfuktede partier e.1.).

Motstandsinstrumenter kan vanskelig tilfredsstille strenge krav til milengyaktighet pa betong,
da den elektriske ledningsevnen bl.a. ogsa vil veere styrt av betongkvalitet, tilslag, armering
(stalfibre) og tilsetningsstoffer. A si noe om fuktinnholdet i et betonggolv etter denne meto-
den, er derfor neermest umulig. Disse instrumenttypene er imidlertid stadig under utvikling og
kan kanskje pa sikt ogsé bli egnet for maling av fuktinnhold i betong.

Kapasitive metoder

Fuktmaling med kapasitive metoder bygger pa den store forskjellen mellom dielektrisitetskon-
stanten for vann (~ 80) og de fleste ikke metalliske materialene (ca. 2— 12).

Mange kapasitive metoder krever komplisert og dyrt utstyr og har hittil veert lite praktisk d
bruke pd byggeplass, men det er i gang en utvikling mot enklere og rimeligere utstyr.

Det fins imidlertid noen billige typer pd markedet som kan brukes til & indikere fukt i overfla-

ten. En slik type er vist i figur 3. Dette er ogsd en viktig funksjon, spesielt ved skadeetterforsk-
ning, for raskt & fa kartlagt fuktige omréder. Man mi bare pase at tallverdier e.l. ikke tillegges

87




stor vekt. Fuktige eller mindre fuktige omrader bgr vere den gradering som brukes. Deretter
kan man f.eks. bruke et RF-instrument til 4 bestemme fukttilstanden.

Figur 3
Kapasitiv fultindikator

Indikatoren 1 figur 3 er enkel i bruk. Man bare slir den pé og kalibrere den mot en metallplate.
Deretter settes den ned pa golvet og fgres over flaten, mens man gir det et lett trykk for 4 sikre
god kontakt. Erfaringene tilsier som nevnt at instrumentet vil kartlegge eventuelle fuktige om-
rader under vanlige tynne golvbelegg og keramiske fliser. P ru flater er instrumentet derimot
lite egnet da det ikke gir utslag ved darlig kontakt. Man skal ogsa vere klar over at et fullt ut-
slag (rgdt omrade pé skalaen til dette instrumentet, andre instrumenter kan ha en annen type
skala eller digital avlesning) ikke ngdvendigvis betyr at underlaget er for fuktig. P& betong
f.eks. kan instrumentet gi utslag selv om betongen er tprr nok. Det er helhetsvurderingen av
golvet (f.eks indikasjon pa skader) som bgr avgjgre om man skal ta fuktprgver der hvor indi-
katoren viser rgdt.

Kapasitive metoder er vel egnet til & kartlegge fuktige og mindre fuktige partier pa en flate.
Dette kan f.eks. vere et betonggolv hvor man leter seg frem til steder som vil veere aktuelle
for prgveuttak. Den kan ogsi benyttes til sjekke om fukten har en viss utbredelse f.eks. i en
vegg i badets dusjsone.

Relativ fuktighetsmalere (RF-metoden)

Nir et porgst materiale stenges inne i en tett beholder, vil det etter hvert bli likevekt mellom
fukten i materialet og beholderluften. Normalt vil luftvolumet i beholderen i liten grad pavirke
maleresultatet. Derfor vil beholderluften bli like fuktig som luften i materialets porer. Ved a
male den innestengte luftens relative fuktighet eller kondenspunkt, fir man et mél pd materia-
lets fukttilstand under forutsetning av at dette befinner seg i det hygroskopiske omradet dvs. <
100 % RF.

Det fins en rekke typer utstyr for maling bade av relativ fuktighet og duggpunkt. Kvaliteten
har veert varierende, men i dag synes de fleste produsenter & ha kommet fram til stabile og
tilstrekkelig ngyaktige instrumenter for méling av fukt i golv. Man m4 bare vere oppmerksom
pé at selve fuktfglerne har en beregnet levetid pa noen f3 4r (jr. leverandgren om forventet
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«livslengde») og er avhengig av en systematisk kalibrering og korrelasjon for & kunne fungere
etter forutsetningen. ;

De vanligste duggpunktgiverne har et speil hvor temperaturen endres. En indikator registerer
om det dannes dugg pa speilet. Er det duggfritt, senkes temperaturen til det dugger.
Temperaturen ndr det dugger, er duggpunktet eller kondenspunktet. De instrumenter
Byggforsk har fitt anledning til 4 se n@rmere pa, er fremdeles litt kostbare og kan kanskje
veere ungdvendig ngyaktige ved vanlig kontroll pé en byggeplass, men i forskningsgyemed
eller ved tilsvarende arbeid vil de veere vel egnet.

De mest vanlige RF-givere baserer seg pé at fuktendringene i et materiale vil endre de
elektriske egenskapene. Dette utnyttes ved 4 male motstandsendringer eller endringer i
kapasitans i tynne filmer eller salter av hygroskopiske materialer. Disse fplerene bgr vere sa
sma som mulig for ikke & «stjele» fukt fra luften og dessuten oppnd likevekt med den
omgivende luften sa fort som mulig. Ved 3 kalibrere i kjente klima kan de elektriske signalene
(kapasitans- eller motstandsendringer) omsettes til relativ fuktighet. Ngyaktigheten kan bli
sveert bra (ca. + 2-3 % RF pa nykalibrerte instrumenter). Som oftest er det ogsa en
temperaturfgler innebygd i slike instrumenter. Figur 4 viser et eksempel pd slikt instrument.

Figur 4
Instrument for maling av relativ fuktighet

RF-instrumenter kan brukes for & bestemme fukttilstanden i de fleste materialene og konstruk-

“"Sjonene. Da det er dette prinsippet som er hovedtemaet i dette foredraget, vil bade fordeler og

ulemper bli mer inngdende behandlet i det etterfglgende.

3 PROSEDYRE VED BYGGFORSK FOR KALIBRERING OG MALING ETTER
RF-METODEN

De vanligste métene & kalibrere RF-instrumenter pé er enten i plassere fgleren i luften over
mettede saltlgsninger eller over lgsninger av samme salt, men forskjellig densitet. Den forste
metoden benytter Byggforsk i sine kalibreringskar/rgr, mens den andre kan vaere ampuller til
engangs bruk i f.eks. Rotronic kalibreringsbokser.
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Saltlgsninger for kalibrering kan man fé fra leverandgrer av RF-instrumenter. For Byggforsk
har det mest praktiske vart a kjgpe de aktuelle salter og lage Igsningene selv. Salter kan
kjgdpes av firma som driver med kjemiske produkter.

Framstilling av saltlesninger

Her har vi laget mange varianter gjennom arene. L@sningene har veert fra grot til at det ligger
noen saltkorn igjen pa bunn av reagensrgret, dvs. lgsningene har vert mettet. Blandingene er
blitt utfgrt ved & varme opp Igsningen og la den avkjgles eller rgre rundt i timevis med
magnetutstyr. Vi har ogsa kun blandet salt og destillert vann ved en lett rgring. Det har ikke
veert noen markant forskjell i kalibreringsverdi mellom blandingene [3].

Alder pa lgsningen har heller ikke pévirket resultatet. Det er imidlertid stilt spgrsmal ved
urenheter, f.eks. at stgv m.m. er kommet ned pa Igsningen. Vi har ikke sett noen forskjell, men
for sikkerhets skyld bgr saltlgsninger kontrolleres ved visse intervaller. Lgsninger som viser
feil eller er urene kastes.

I dag lager vi saltlgsningene ved & blande avionisert vann og salt ved kun 4 rgre dette sammen.
Vi tilsetter s4 mye salt at det blir liggende utfelt salt pA bunnen av reagensglasset. Derved er vi
sikre pa at Igsningen er mettet.

Aktuelle saltlesninger

Ivedlegg 1 og 2, samt i [2], er det angitt den RF som fas over forskjellige mettede
saltlgsninger ved ulike temperaturer.

Kalibrering

De vanligste matene 4 kalibrere (sammenlikne med en kjent stgrrelse) RF-instrumentene pa er
enten & plassere fgleren i luften over mettede saltlgsninger eller over Igsninger med samme
salt med forskjellig densitet. Den fukttilstanden som luften i et tett kammer med en mettet
lpsning av f.eks. natriumklorid (NaCl) far, er 75,4 % RF og f.eks. lithiumklorid (LiCl) 11,4 %
RF ved 20 °C. Kalibreringsprinsippet er at Igsningen plasseres f.eks. i et reagensrgr sammen
med fgleren, se figur 5. Dersom instrumentet er riktig, vil det avleses en RF som er lik RF
over den mettede saltlgsningen med en viss toleranse, f.eks. 75,4 + 2 %. Ved i bruke
lgsninger som gir ulike RF, kan fglerenes kalibreringskurve fastlegges.

Effektiv tetning

RF-giver med lav
fuktkapasitet

Luftvalum hvar RF males

Salt-
lasning

Reagensror

Figur 5
Prinsippskisse for maling av relativ fuktighet i reagensror
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Som nevnt tidligere, skaffer leverandgrer av RF-instrumenter saltlgsninger til bruk for
kalibrering. Det er viktig at man bruker disse til 4 kalibrere instrumentet etter visse
bruksintervaller. En enkel kontroll vil vare 4 kalibrere mot en saltlgsning som ligger ner det
fuktomradet hvor instrumentet brukes mest, f.eks. omridet 80 — 95 % RF. Dersom avviket er
stort, mé kalibreringskurven justeres. I et slikt tilfelle ma ogsa hele méleomradet sjekkes.
Kalibreringsintervallene er avhengig av bruken, men bgr alltid foretas minst 4 ganger i aret.

Responstid og temperatur

Hvor ngyaktig et resultat skal bli, avhenger bl.a. av méletiden, dvs. den tiden fgleren star i
reagensglass eller malehull. Man bgr derfor kontrollere de responstidene produsentene oppgir,
fordi disse dataene bl.a. kan veere fremskaffet under andre forhold enn under mélinger ved
Byggforsk [3]. Foruten méletiden er det en forutsetning at instrumentet er
temperaturstabilisert fgr relativ fuktighet avleses. Det blir feil resultat dersom instrumentet tas
med fra et kaldt til et varmere sted og benyttes der umiddelbart. Et annet forhold er at under
stabile forhold vil giverne stille seg raskt inn ved méling i romluft, mens det vil ta lengre tid i
reagensglass og borehull.

Forsgk [3] har vist at det for en type RF-instrument bare tar ca. V2 time fdr giveren er stabil i
romluft, mens det tar ca. 15 timer i reagensglass (omtrent like lang tid vil det ta i borehull).
Disse stabiliseringstider er bekreftet ved senere forsgk, bl.a. i [5]. Den lange méletiden i «smé
rom» er en svakhet med metoden som man sa langt ikke har lgst. Vare forsgk i [3] viste
imidlertid at dersom man aksepterer 2 — 3 %-prosent for lave verdier, kan avlesning foretas
etter ca. 5 timer. Tidligere avlesning ved hgy RF er ikke tilradelig. Dette ble ogsé bekreftet i

[5].

Vi har gjort forspk pa 4 korte ned responstiden ved & kalibrere instrumentet etter 15 min. og &
foreta en avlesning i méleobjekt etter samme tid. Man mente at denne prosedyren kunne
redusere maletiden. Vare fgrste resultater viste at en slik framgangsméte ikke er tilridelig. En
noe endret prosedyre har imidlertid gitt bedre resultat i laboratorium: Instrumentet plasseres i
klimarom ved 50 % RF til stabil avlesning (mellom 15 min og 1 time) mellom hver gang det
fgres ned i et nytt kalibreringsmedium. Ved denne prosedyren fikk vi en relativ god
«faseforskyvning» mellom resultater etter «riktig» maletid (24 t) og avlesning etter 15 min.
Figur 6 viser dette.
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Korrelasjonen (gjensidig avhengighetsforhold) var sveert god for begge mélinger, dvs. ~ 1, for
dette instrumentet. Standardavviket var ogsa lite, ca. + 2 %-enheter for avlesning etter 15 min.
og ca. £0,5 %-enheter etter 24 timer. Det er derfor mulig & lese av etter 15 min (méletiden ma
holdes!) og omregne dette til «riktig» verdi.
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Figur 6

Eksempel pa kalibreringskurver for avlesning pé en type RF-maler etter henholdsvis 15 min
og 24 timer

Figur 7 viser et diagram for avlesning etter 15 min sett i forhold til «riktig» verdi etter 24
timer. Pd samme mate som vist i figur 6, blir resultatene etter 15 min for hgye for klima < 50
% RF og for lave for RF > 50 % RF. Dette er ogsa naturlig ndr stabiliseringsklimaet er 50 %

& 8 8

Avlest etter 15 min., % RF

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Avlest etter 24 timer, % RF
Figur 7
Forhold mellom avleste verdier etter 15 min og 24 timer

Figurene 6 og 7 viser at det er mulig i laboratorium 4 korte ned méletiden dersom man

benytter et kjent stabiliseringsklima (f.eks. 50 % RF) og ngyaktig maletid (f.eks. 15 min). Med
bakgrunn i forsgk i [5] ble det konkludert med at man da ma benytte sensoren (fgleren) uten
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filter for & sikre et raskt fuktopptak. Det skal imidlertid bemerkes at Byggforsk for sikkerhets
skyld normalt bruker 24-timers avlesning i laboratorium.

Ute i felten hvor forkortet méletid vil veere mest aktuelt, kan mélinger bli vanskeligere da man
ikke har noe klart definert stabiliseringsklima der. En mulighet er da  ta med seg en
kaliberingsampulle med saltlgsninger som utgver ca. 50 % RF. Enkelte firma forhandler
ampuller der saltlgsningen er «innelukket» slik at bare fuktig luft kommer i kontakt med
fgleren. Disse er praktiske i felten da man unngar sgl. Bruk av slike ampuller vil gi noe lengre,
stabiliseringstid i forhold til romklima, men vil vere betydelig kortere enn maling av RF etter
vanlig prosedyre. Mélinger mi foregd ved stabile temperaturer over + 5 °C. Dessuten mé béde
instrument og konstruksjonen hvor fukten méles, ha samme temperatur. Med de varierende
klimaforholdene som man har pd byggeplass, vil det imidlertid uansett vere stor usikkerhet
knyttet til feltméalinger.

4 VALG AV PROVESTEDER

Valg av prgvested bgr foretas i samarbeid med oppdragsgiver. Det er litt avhengig av
oppdragets art hvordan prgvestedene skal velges. Ofte vil en befaring sammen med flest mulig
av de bergrte parterne veere gunstig. Derved vil det i ettertid ikke reises spgrsmél ved hvor
representative prgvestedene er. Det bgr benyttes en plantegning hvor dette er mulig.
Opplysninger om variasjoner i golvtykkelser (ulike uttgrkingstider) bgr ogsé veere tilgjengelig
ved befaringen. Dette ma man ta hensyn til ved valg av prpvested.

I mange tilfelle kan det vere en fordel & benytte en fuktindikator (se pkt. 2) til 4 kartlegge
fuktige omrader og velge prgvesteder innenfor disse.

Under befaringen mé det veere klarlagt om det i et golv er elektriske varmekabler, vannbaren
golvvarme e.a. som kan gdelegges ved prgveuttaket. Beliggenheten av varmergr og -kabel kan
besternmes med kontakttermometer eller termovisjonskamera, men man skal vere klar over at
dette utstyret, spesielt kontakttermometeret, ikke alltid avslgrer beliggenheten. Vi kan fi
overraskelser. Ver derfor spesielt forsiktig ved prgveuttak pa slike golv.

Dersom arsaken til fuktprgvene er skader, f.eks. golvbelegg som blerer, mé det velges
prgvesteder som er mest mulig «urgrt av menneskehender». Steder der belegget pd forhénd er
skaret opp eller pi annen méte fuktteknisk «gdelagt», bgr unngas. Stedene bgr ogsa normalt
ikke ligge slik til at de har hatt gunstigere uttgrkingsforhold enn resten av konstruksjonen.
Man bgr fortrinnsvis ta prgver bade av skadde og uskadde partier.

Ofte vil oppdragsgiver at provene skal tas ved vegger eller pa andre steder hvor vi vet at kor-
struksjonen ikke er representativ med hensyn til fukt. Slike prgvesteder ma avvises med
henvisning til at man far «verdilgse» maleresultater. Her kan det selvfplgelig gjores unntak
dersom disse stedene gnskes undersgkt av spesielle grunner.

Det er viktig & fa lagt provestedene slik at maleresultatet kan bli representativt samtidig med
at det blir minst sjenerende for bruker. Det skal ikke stikkes under en stol at prgveuttak vil
medfprer en del pdeleggelser samtidig med at briket ved boring og meisling vil vere
ubehagelig for den som befinner seg i bygningen. Der det skal males pé stedet, skal det kun
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bores hull, noe som medfgrer bide mindre stpy og edeleggelser. Problemene med fplelse av
ubehag kan imidlertid reduseres dersom man gjgr oppmerksom pa dette fgr man begynner og i
stgrst mulig utstrekning viser hensyn til bruker.

Antall provesteder

En skal vansett vaere klar over slike prgver vil vere stikkprgver. Det vil medfgre store
kostnader og gdeleggelser a ta mange prgver. En bgr derfor under vanlige omstendigheter
ngye seg med et prgvested pr. konstruksjon — og historievariant (forskjeller i stgpetider
herdebetingelser m.m.). Denne begrensningen gjelder mest der det tas ut prgver. Nar det bores
hull for méling pa stedet, kan antall prgvesteder gkes for bedre «dekningsgraden». Denne
metoden vil imidlertid gi f&erre opplysninger pr. prgvested. (Vi far bl.a. ikke rede pa
fuktfordelingen i golvet ved denne prgvevarianten dersom man ikke borer hull ned til ulike
dybder.)

5 PROVEUTTAK FOR MALING I LABORATORIUM

Til eksempel vil jeg velge en «golvkonstruksjon pd grunn». Andre konstruksjoner vil med
hensyn til proveuttak ikke vil skille seg vesentlig fra denne. Etter at det er klarlagt at
prgveuttaket ikke blir hindret av f.eks. varmekabler eller eventuelt tiltak er foretatt i den
forbindelsen, bores hull gjennom golvet som vist i figur 8. Bordiameter ca. 20 mm. Det
benyttes en stor slagdrill.

= Borhull

/ ootoo/;,; /
e e e

Figur 8
Plassering av borehull ved proveuttak

Bakgrunnen for fgrst 4 bore hull er at prgveuttaket lettes. Framgangsmaten vi ogsa redusere
temperaturgkningen i prgvestykket. Etter at hullene er boret settes en meisel i drillen. Partiene
mellom hullene slas vekk slik at det dannes en fure som er 10 — 20 mm dyp. Midtpartiet
poppes ut, se figur 9.

& Meaisel

Golvoverilale

Poppes ut g

Bruddlinje /7

Figur 9
Provestykkene mellom furene poppes ut
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Nir prgvene hogges ut, vil en del av prgvestedet bli varmt. Dette vil kunne forstyrre
fuktbalansen i preven. Selv om denne forsiktigheten synes noe overdrevet, bgr man for
sikkerhets skyld unngd 4 bruke varme prgvestykker. Normalt vil de midtre delene av det
provestykket som poppes ut, vere kalde. Disse legges umiddelbart i en diffusjonstett
emballasje, f.eks en plastpose for a hindre uttgrking. For & kunne bestemme riktig fuktilstand,
er det viktig at kun biter (ikke stgv) som ikke er blitt pdvirket av varmegangen ved
prgvuttaket, brukes. Prgvemengden bgr vere minst 100 gram. Merk posen med en sprittusj
(prgvens adresse og provedybde)

Etter at prgven er tatt ut, méles avstanden fra golvoverflaten og ned til midlere prgvedybde.
Deretter renskes hullet slik at det blir noenlunde plant med golvflaten. Prgveuttaket fortsetter
ved at det hogges en ny fure mellom hullene. Denne skal ogsa ha en dybde pa 10— 20 mm.
Det videre prgveuttaket fglger prosedyren som er beskrevet foran. Figur 10 viser prinsippet.
For & f4 bestemt fuktprofilet, ma det av et 80 — 100 mm tykt golv tas minst 4 prgver. Det tas
flere prgver av tykkere golv.
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Figur 10
Det tas ut flere prover nedover i golvet

Ved preveuttaket skal man vere oppmerksom pé at pé tross av de borede hullene, vil som
oftest provehullet smalne av nedover slik de stiplede vertikale linjene i figur 10 antyder. Dette
er arsaken til at prgven ma vere relativ stor i startfasen.

For golv pa grunn tas det ogsa prgver av eventuell isolasjon og avrettingslag e.a. som befinner
seg under betongplaten. Avstanden fra golvoverflaten og ned til disse materialer bestemmes
ogsa.

Prgvene bringes til laboratoriet s raskt som mulig, helst ssamme dag. Normalt bgr det ikke gi
mer enn 3 — 4 dggn mellom prgveuttak og fuktmaling. Skulle det av ulike arsaker vere
npdvendig med lengre tid, mé hver prgve legges i flere plastposer for i stgrre grad & hindre
fuktavgang. Forsgk her vist at med disse forholdsregler kan tiden mellom prgveuttak og
maling gkes til minst en uke.
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6 FUKTMALING I LABORATORIUM

Ved Byggforsk blir prgvene normalt klargjort for 4 bestemme fukten etter bide
veie/tprkemetoden og RF-metoden. Materialet i en prgvepose betraktes i den forbindelse som
likeverdige og kan fordeles pa de to pravemetodene. Med den fgrste metoden méles
materialets fuktinnhold som bl.a. kan benyttes til 4 bestemme den kapilleere metningsgrad.
Ved hjelp av metningsgraden kan man fa klarlagt i hvilken retning fukten vandrer for prgpver
somer ~ 100 % RF. Om fuktinnholdet skal bestemmes, mé vurderes i de enkelte tilfellene.
Som oftest kan det veere tilstrekkelig 4 méle RF alene.

Fuktinnhold og kapillzer metningsgrad

Dersom prgvebitene er sma, vil det som oftest vare praktisk a legge dem i boks e.l. som pi
forhind er tarert. Det skal kun brukes biter uten stgv. Bitene bgr vere sd store som mulig.
Total mengde bgr helst overstige 100 gram. Boksene skal veies umiddelbart etter at bitene er
tatt ut av plastposen og lagt i boksene (vitvekt), aviesningsngyaktighet 0,01 gram. Deretter
tgrkes prgvene ved 105 °C til likevekt er oppnadd, erfaringsvis vil dette si 2 — 3 dggn.
Prgvene tas ut av tprkeskapet og tgrrvekten bestemmes. Dersom ogsd den kapillzre
metningsgraden skal bestemmes, legges prgvebitene neddykket i vann etter at de er avkjglt.
Ett til to dggn senere tas de opp av vannbadet og tgrkes lett av med et papirhindklede og
veies.

Fuktinnholdet etter tgrking og vannlagring bestemmes etter fplgende:

dtvekt - t kt
Fiikdlinbald | vele- % = et~ WIVESE o0
tgrrvekt

der vitvekten er vekten etter henholdsvis prgveuttak og vannlagring.

Den kapillere metningsgraden bestemmes ved 4 dele fuktinnholdet etter proveuttak pé fukt-
innholdet etter vannlagring.

Relativ fuktighet

Det benyttes reagensrgr med innvendig diameter 20 til 22 mm til 4 legge disse prgvene i. Til
tetting brukes gummikorker. Representative biter av betongen tas ut av plastposen og knuses
slik at disse fér en stgrrelse som kan gé ned pé reagensrgret. Bitene (ikke stgv!) legges
fortlgpende ned pé rgret som tettes umiddelbart med korken. Reagensrgret fylles ca. 2/3 fullt.
Dersom man har lite materiale, gar det ogsd bra dersom det fylles mindre, men det bgr vere
minst 1 cm® med sementpastaen i rgret.

Nar det skal mles, stikkes RF-instrumentet ned i rgret. Det skal stikkes s dypt at fglerspissen
bergrer prgvematerialet. Som oflest vil det vere en fordel 4 benytte en hylse, se figur 14, men

ogsé en kork med hull for RF-fgleren kan brukes for tetting.

RF-fgleren skal std i reagensrgret i minst 15 timer for RF og temperatur avleses.
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7 MALING AV RELATIV FUKTIGHET PA STEDET

Dette er mélinger det knyttes stgrst usikkerhet til bl.a. fordi man vet for lite om temperaturens
innflytelse pa maleresultatet. Méling pa stedet mé derfor kun gjgres ndr det ikke er mulig 4 ta
ut prgver i henhold til pkt. 5. Instrumentet ma under ingen omstendigheter ha én temperatur
og mélestedet en annen ved at man f.eks. miler gjennom et isolasjonssjikt. Det skal 1 den
forbindelses nevnes at i [8] angis det at liver grads temperaturforskjell gir en feil pd ca. 5 %
RF. Mélesteder velges som beskrevet under pkt. 4.

Forberedelser

Hullet bores til aktuell dybde, se tabell 1, stgvsuges rent og forsegles f.eks. med en
gummikork eller hylse med gummipakning (se figur 11 og 14). Korken bgr fortrinnsvis
avgrense og tette mot «malerommet». Dette er lettere med hylsen for i denne kan det plasseres
en pinne som har samme diameter som fuktfgleren (se figur 14) til tetting. Det kan vere
praktisk 4 benytte en batteridrevet stgvsuger med «snabel» som er lett handterlig.

Bor

Slav-

Betong-
overllate BUger
‘ Hylse
Minsle 7 :  Telning : Giznnomsnitllig
méledybde PVC-rar ; ; maledybde
RS T - el
e et Ab— RF-giver
BORING STBVSUGING MALING

Figur 11
Maling i borehull pa byggeplass

Tiden mellom boring og miling bgr vere minst en uke, se [1]. Dersom mélingene utfgres etter
kortere tid, bgr ved hgyt méleresultat (RF > kritisk verdi) malingene gjentas etter minst en
uke. Maling i nyboret hull gir ifglge [7] for hgy méleverdi.

Mailedybder

Fukten i en betongplate uten overflatebehandling vil vere ujevnt fordelt over platens tykkelse,
se prinsippskissen i figur 12. Overflaten er som oftest ganske tgrr, mens platen er fuktigst 1
midten. Dersom den ogsa fir mulighet il & tgrke ut nedover (f.eks. et mellombjelkelag), vil
ogsd underkanten vere tgrrere enn i midten. Et golv pa grunn derimot som ligger pden
plastfolie, vil kun ha mulighet til & tprke oppover. Dette er det viktig 4 vare klar over nar
fukttilstanden i et betonggolv skal males.
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Figur 12
Prinsipiell fukifordeling i en betongplate som far uttorking begge veier

Nir det legges et tett belegg pé golvet, hindres uttgrkingen oppover og en omfordeling av
gjenveerende fukt vil skje over tid, se figur 13. Den maksimale fuktbelastning pd belegget vil
etter at fukten er omfordelt tilsvare den fukttilstanden betongen hadde i en viss dybde fgr
belegget ble lagt. Dette sjiktet vil ha omtrent samme fukttilstanden bdde for og etter
omfordelingen av fukten, dvs. ingen uttgrking eller oppfukting har skjedd. Fukttilstanden i
sjiktet vil veere stgrre eller like stort som den maksimale fuktbelastning pé golvbelegget.

A

L—Tett belegg

Maksimal
fuktbelastning

Fuktinnhold

Figur 13
Prinsipiell fuktfordeling etter fullstendig omfordeling av gjenveerende fukt i golvet

En enkel méte 4 bestemme den maksimale fuktbelastningen pa vil derfor vaere & méle
fukttilstanden i dette representative sjikiet hvor fukttilstanden vil tilsvare den maksimale
fukttilstanden etter omfordeling. Et slikt sjikt er markert pd dybde x, i figur 13. Beliggenheten
av dette sjiktet er beregnet i [7]. Dersom fuktmalingen utfgres i en dybde som minst tilsvarer
de som er angitt i tabell 1, vil man ifglge [7] fa et resultat som ligger pa den sikre siden.

Miledybden bestemmes av konstruksjonstypen. I konstruksjoner som fir mulighet til & torke
ut til to sider (f.eks. mellombjelkelag) skal fukttilstanden bestemmes i ca. 20 % av
konstruksjonstykkelsen. Dersom den far ensidig uttgrking (f.eks. golv pa grunn eller stgp mot
fastsittende stdlformer), skal fukten bestemmes i en dybde tilsvarende 40 % av
konstruksjonstykkelsen. Hulldiameteren skal vere ca. 22 mm for de instrumentene Byggforsk
bruker i dag.

98




Tabell | )
Minste maledybder i % av platetykkelsen

Konstruksjon Minste maledyp i
% av platetykkelse

Mellombjelkelag 20 %

Golv pa grunn med
underliggende plastfolie 40%

Hullene skal bores sa dype at médledybden d vil vare henholdsvis 20 % og 40 % av
golvtykkelsen, dvs.:

der
d, er boredyp

d, er filterets hpyde

| _—— Gummipakning
d

Figur 14
Prinsippskisse av maledybde sett i forhold til folerens filter

Etter at hullet er boret settes det en kork eller hylse som vist i figur 14 i hullet. Fordelen med
hylsen er at mélestedet blir avgrenset. I ventetiden stir det en pinne som tetting i hylsen.

Normal maleprosedyre

Nir det etter den foreskrevne ventetiden skal males, erstattes pinnen i hylsen med fuktf@leren.
Om ngdvendig isoleres fpler og prgvested slik at de fir samme temperatur. Fgleren bgr std i
malehullet i minst 15 timer. P4 byggeplass betyr dette at fgleren ma beskyttes med
avsperringer e.l. slik at den ikke skades. Bade RF og temperatur avleses.

Forkortet maletid

Ute i felten vil det som oftest vaere behov for 4 utfgre hurtigere malinger enn hva som ideelt er
gnskelig. Prosedyren som er omtalt under Responstid og temperatur i pkt. 3 er fplgende:

Fgrst temperaturstabiliseres RF-fgleren pé pravestedet. Temperaturen pa stedet md veere stabil
og over 5 °C. Deretter plasseres den i en kalibreringsampulle med en saltlpsning, f.eks.
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magnesiumnitrat [Mg(NO,),],som gir ca. 54 % RF. Enkelte firmaer forhandler ampuller der
saltlgsningen er «innelukket» slik at bare fuktig luft kommer i kontakt med fgleren. Det er
praktisk & bruke disse da man unngér sgl. Etter stabil avlesning i ampullen, fjernes pinnen i
hylsen og fgleren settes ned. Den avleses etter 15 min. Deretter plasseres den pa nytt i
kalibreringsampullen til ny stabil avlesning fgr det méles i et nytt prgvehull.
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Vedlegg 1
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Vedlegg 2

RELATIVE FUGTIGHEDER OVER

MATTEDE SALTOPLOSNINGER

RH ved d RH
o - —_— Blanding af mattet oplpsning
22 k& Sale Nayn ‘?gc g salt pr. 100 ml Hzott) t=temp Bemark!
3,8 £ 1,1 CsF Cesium fluorid -,09 -0 HZO 367 (18)
-13H,0  366,5(18)
6,6 : 0,6 LiBr Lithium bromid -,05 -0 HZO 145  (4) 254 (90)
-2 H20 246,0(20)
7,9 = 0,5 ZnBr2 Zink bromid -,04 447 (20) 675 (l00)
9,3 + 0,9 KOH Kalium hydroxid -,25 107 (15) 178 {100)
8,9 = 2,4 NaOH Natrium hydroxid -,13 42  (0) 347 (lo00)
11,3 ¢+ 0,3 LiCL Lithium chlorid -,00 -0 HZO 63,7(0) 130 (95)
<1 H O 86,2(30)
18,5 ¢ 0,1 ‘casr, Calcium bromid -,37 -0 H,0 142 (20) 312 {105)
HZO 594 (0) 1360 (25)
18,6 * 0,2 LiT Lithium iodid -,20 HZG 165 (20) 433 (50)
H, 151 (0) 201,2(90)
23,1 2 0,3 RCHJCOO Kalium acetat -,09 253  (20) 492 (62)
30,9 + 1,3 KFP Kalium £iuorid =572 0 H0  92,3(18)
{25°c) 21,0 349,3(18)
33, + 0,2 MgCl2 Magnesium chlorid -,05 0 H20 54,25(20) 72,7(100)
6 H20 167 367
39,7 = 0,6 NaIl Natrium iodid =, 27 0 HO 184 {25) 302 (100)
+2 H,0 317,9{0) 1550 (lo00)
42,3 + 0,3 KZCO3 Kalium carbonat ,00 -0 HEO 112 {20) 156 (100)
+1kH.G 129,4 268,3(100)
‘2 H,0 146,9 331 (100)
54,6 = 0,2 Mg(NDJ)ﬁ Magnesium nitrat ~-,30 0 H,O
2 HEO
6 H,0 125
55,1 = 0,4 NaBr Natrium bromid ~-,31 0 HED 116 (50) 121 (100)
2 HO 79,5(0) 1l18,6(8L1})
64,9 + 3,5 CoCi2 Cobolt chlerid -,62 0 H O 45 (7) 105  (96)
(25°C) 2 H O
+6 HZD 76,71(0) 190,7(100)
68 ,4*% ‘CuClz Kobber chlerid -,01 -0 H, 70,6{0) 107,9(100)
v 2 H20 110,41¢(0) 192,4(100)
69,9 = 0,3 KI3 Kalium jodid -, 21 -5 H.O 127,5(0) 208 (1l00)
72,5 £+ 0,1 Srl‘:l2 Strontium chlorid -,33 0 H,O 53,8(20) 100,8(100)
2 H,0
6 H,0 106,2{0Q) 205,8(40)
75,4 = 0,4 NaN03 Natrium nitrat -,22 92,1(25) 180 (100)
75,5 + 0,1 NaCl Natrium chlorid -,03 35,7(0) 39,12(100)
79,2 + 0,4 NHqu Ammonium chlorid -,13 29,7(0) 75,8(100) Base!l
Bi,3 = b3 (NH4)ZSD4 Ammonium sulfat -,07 70,6(0}) 103,B(100)
B1,7 = 0,2 KBr Kalium bromid -, 17 53,48(0) 102 (lo00)
85,1 = 0,3 xcl Kalium chlorid =16 34,7{20) 56,7(100)
86,9 = 0,3 Sr(ND])q Strontium nitrat -,37 -0 H,O 70,9(18} 100 (90)
| -4 H,0 60,43(0)  206,5(100)
94,6 = 0,7 KNO:| Kaliumnitrat -,18 13,3(00 247 {100
47,6 1 0,5 K,50, Kaliumsulfat -, 06 ‘ 12 (25) 24,1100
T
97,9 ~ 0,5 KZCrO4 Kaliumcromat . o=,16 62,9(20 75,2(100
(259C) l l




YTTERVEGGER OG LUFTEDE, KALDE TAK

Siv.ing. Sivert Uvslekk

1 INNLEDNING

Nar det gjelder anbefalte prinsipper for oppbygning av vegger og tak, har det ikke skjedd store
endringer de siste fem &rene. Skjerpede krav til varmeisolasjon i den nye tekniske forskriften
til plan- og bygningsloven og nye materialer medfgrer endrede vegg- og takkonstruksjoner.
Men de samme hovedprinsippene bgr fortsatt legges til grunn for 4 oppn fuktsikre
konstruksjoner.

For 4 unngé mugg- og riteskader ma en bygge slik at minst én av vekstbetingelsene nedenfor
ikke er oppfylt:

Vekstbetingelser for de viktigste mugg- og ritesoppene:

e Nzring — det mé vere tre, trebaserte materialer, stgv, e.l. til stede

o Fuktighet — relativ luftfuktighet, RF, ma vaere over ca. 80 % for mugg og over ca. 95 % for
rite

o Temperaturen ma vere mellom ca. + 5 °C og +ca. 40 °C

o Tid nok, der ovennevnte betingelser er oppfylt

Er det nering til stede, gker veksthastigheten sterkt bade med gkende relativ luftfuktighet, RF,
og med gkende temperatur opp til et optimalt nivd. Veksthastigheten er vanligvis stgrst ved
RF over 95 % og ved temperaturer mellom 20 °C og 25 °C.

2 PRINSIPPER FOR A OPPNA GOD FUKTSIKKERHET

Et alternativ er & unng & bruke tre og trebaserte materialer, samt fjerne stgv og skitt slik at
soppen ikke far nzring. Ogsa da mé en imidlertid holde fuktinnholdet nede pa et visst niva
for 4 fa full nytte av varmeisoleringen og for & redusere faren for korrosjon. Dette er en
lgsning som brukes for kompakte, varme tak, som omtales senere.

Hovedprinsippper for & oppné god fuktsikkerhet for varmeisolerte vegger og tak av
bindingsverk er &:

begrense tilfgrselen av fukt utenfra — regn, slagregn og snginndrev

begrense tilfgrselen av fukt innenfra — vanndamp ved luftlekkasjer eller diffusjon
begrense byggfukten — byggematerialenes fuktinnhold ved lukking av konstruksjonen
gi konstruksjonene god uttgrkingsevne

Okt takutstikk reduserer tiden kledning, vinduer og vindusomramning er vate pd grunn av
regn, dvs. vattiden. Det reduserer nedbrytningshastigheten for materialene og
overflatebehandlingen, og dermed ogsa vedlikeholdskostnadene.
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Ved pkende vind vil mer og mer av regnet treffe veggen, samtidig som vindtrykket over
kledningen gker. Luftstrgm som river med seg regn gjennom omleggsskjgtene, er den
viktigste lekkasjemekanismen for veggkledninger og diskontinuerlige taktekninger som
takstein o.1.

Fukttransport via lufilekkasjer, ogsa kalt fuktkonveksjon, er den transportformen som kan gi
stgrst oppfukting av vegger og tak innenfra, se eksempel i figur 1. Fukttransporten ved
luftlekkasjer fra inneluft og ut i konstruksjonen er bestemt av:

o samlet overtrykk inne pd grunn av vindtrykk, oppdrifistrykk, og ventilasjonsvifier
o samlet ufetthet i bygningsdelen og bygningen
o fukttilskuddet, som er forskjellen i fuktinnhold i inneluften og uteluften

Apnmg (i e
vindsperre

Kondens
N o
=
>

ot -

Varm inneluft

|
Y
Apning 1

dampsperre \\\\“
Dampsperre > —

Figur I Oppfukting ved luftlekkasjer skjer ved at varm og fuktig inneluft strommer ut
gjennom utettheter i tak og vegger hvor den blir avijolt, slik at det felles ut kondens i de kalde
delene.

Selv om vinden kan forérsake de stgrste trykkforskjellene, er det oppdriftstrykket som gir flest
fuktskader, fordi dette trykket er der hele vintersesongen. Oppdriftstrykket er proporsjonalt
med hgyden og med temperaturforskjellen mellom inne og ute. Trykket er derfor stgrst nir
det er kaldest ute, og har sin maksimalverdi oppe ved taket. Det er hovedgrunnen til at
oppfukting ved luftlekkasjer f@grst og fremst er et problem i tak og gvre deler av ytterveggene,
spesielt i hus med flere etasjer. Se figur 2.

[ de nedre delene av en bygning er det vanligvis undertrykk inne, slik at uteluft lekker inn
gjennom utette bygningsdeler. Det gir vanligvis en uttgrkingseffekt, fordi luften kan ta opp
mer fuktighet nar den varmes opp pd veien inn. Det forutsetter at luftstrgmmen ikke trekker
med seg regnvann eller fukt fra grunnen.
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Vanndamptransport ved diffusjon er en velkjent transportform, der stgrrelsen pa
damptransporten er bestemt av: N

o damptrykkforskjellen mellom inne og ute som igjen er bestemt av fukttilskuddet
e konstruksjonens dampmotstand

Fukttilskuddet, Av, er gitt av uttrykket Av = G/nV (g/m?). G (g/h) er tilfgrt fukt til inneluften,
n (m¥m>h) er ventilasjonsgraden og V (m?) er husets volum. Fukttilskuddet kan holdes nede
ved forskriftsmessig ventilasjon, som er enklest & oppné med mekanisk ventilasjonsanlegg.
Ogs4 husets brukere har stor innvirkning pé fukttilskuddet, bAde ved regulering av
ventilasjonen og ved tilfgrsel av fukt fra vasking, klestgrk m.m. I en bolig med anbefalt
ventilasjonsgrad pa 0,5 luftvekslinger i timen vil fukttilskuddet normalt ligge mellom 2 og 3
g/m? i gjennomsnitt. Malinger av fukttilskuddet i eneboliger indikerer imidlertid at det
vanligvis ligger mellom 2 og 5 g/m3. Lavt fukttilskudd reduserer oppfuktingen bade ved
luftlekkasjer og ved diffusjon og er en viktig betingelse for & unngé skader ndr dampsperren
mangler eller er darlig. Ungdvendig hgyt fukttilskudd er ofte hovedérsaken til
overflatekondens pa kalde flater, f.eks. nederst pa glassruter og ved moderate kuldebroer.

Ea

Temperatur- —a
forskyell 4

Mekanisk
avtrekk

Figur 2 Trykkforskjeller over yttervegger og tak pd grunn av termisk oppdrift, vind og
mekanisk avtrekksventilasjon. Plasseringen av noytralsonen, der irykket er det samme ute og
inne, er avhengig av utetthetsfordelingen. Hvis det feks. er store utettheter ved golvniva, vil
noytralsonen flytte seg nedover, og overtrykket ved taket oker. Mekanisk avirekk er gunstig
fuktmessig ved at det reduserer eller eliminerer overtrylkket ved taket, og derfor minsker
luftlekkasjene.
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3 YTTERVEGGER

For & oppna en fuktsikker bindingsverksvegg anbefales det 4 bygge den opp av fglgende sjikt:

e utvendig kledning

o utlekting/luftspalte

e vindsperre

e bindingsverk/isolasjon
o dampsperre

o innvendig kledning

Utvendig kledning

Ved d skille regntettingen fra lufitettingen far en skalt to-trinns retting, som illustrert i figur
3. Prinsippet er viktig for 4 redusere oppfuktingen fra slagregn. Kledningen fungerer som
regnskjerm som stopper det meste av regnet, mens vindtettingen ligger beskyttet lenger inne i
konstruksjonen.

Luft- Regnskjerm
tetting
Luftrom
[ Vindsperre
Regn~ . ¢ . Fordamping
i N \‘\ Orenering
e P 3

Totrinn tettet fuge Luttet kledning

Figur 3 Prinsippet for to-trinns tetting

Kledningen bgr avsluttes med en viss avstand til bakken slik at bordendene eller de nederste
bordene ikke blir oppfuktet av vannsprut fra regnvann som treffer bakken. Vanligvis er 150
mm avstand nok, men der det er mye slagregn, bgr det vere mer. For bordkledninger er
endeveden spesielt utsatt, fordi den lettest suger opp vann. Bordendene bgr derfor
overflatebehandles fgr skjgting.

Luftspalte

Sammen med vindsperren bidrar luftspalten bak kledningen til & redusere trykkforskjellen
over kledningen og dermed luft- og vannstrgmmen gjennom omleggsskjgter og fuger.
Luftspalten er ngdvendig for at vann som kommer gjennom kledningen, skal kunne dreneres
ned pa baksiden slik at minst mulig ledes inn pa vindsperren og isolasjonen innenfor.

Luftspalten er ogsa viktig for 4 gi konstruksjonen uttorkingsevne. For at kledningen skal
kunne tgrke opp etter regnver, og for at fukt som er kommet ut gjennom den dampépne
vindsperren, skal komme videre ut av veggen, ma det vaere gjennomstromning av uteluft
giennom luftspalten. For & f& gjennomstrgmning ogsd ved vindstille mé en utnytte
oppdriftstrykket i luftspalten. Det krever stgrst mulig hgydeforskjell mellom inn- og utlgp.
For vegger betyr det spaltedpninger bide nede og oppe. Erfaringer fra mélinger i felten viser
at det vanligvis er nok med en dpning tilsvarende noen mm sammenhengende spalte. For at
regnvann skal kunne dreneres fritt ut bgr imidlertid spalteipningen vzere noe starre.
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Vindsperre

Vindsperren skal fprst og fremst hindre at fuft utenfra blaser inn i isolasjonen og reduserer
isolasjonseffekten ved sdkalt anblasning. Anblésning er en form for luftlekkasje som opptrer
nar det er varierende vindtrykk langs vindsperren, en vindtrykkgradient, som fglge av
strgmningstap i spalten eller varierende utvendig vindtrykk. Luft vil da strgmme inn gjennom
en utett vindsperre der trykket er stgrst, gjennom isolasjonen og ut gjennom vindsperren igjen
der vindtrykket er lavest.

Der det er vanskelig 4 f il god lufttetting ved hjelp av den innvendige dampsperren, som ved
mellombjelkelag, vil vindsperren med riktig montering sgrge for kontinuitet 1 veggens
lufttetting. Se figur 4. NBI anbefaler at ferdig montert vindsperresjikt, inklusive skjgter, ikke
ma ha stgrre luftgjennomgang enn 0,050 m3/m?hPa. Det er tilstrekkelig for luftede
konstruksjoner pa de fleste steder. Forutsetningen er vanligvis at alle skjgter og avslutninger
klemmes mellom faste og plane materialer.

L

_/\’_
e
Utiekting [N
Forhudnings- ‘1
pepp. overlapp ﬂ
over hele i \
bjelkelags- " (
hgyden U J J ’
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b Farhudningspapp
Klemlist
\‘—-‘_\
! ’ Dampsperre

Figur 4 Ved mellombjelkelag er det vanskelig a fa til god lufitetting med dampsperren. Da
kan en fa til kontinuitet i lufttettingen ved & klemme vindsperren mot begge svillene utvendig
og dampsperren mot begge svillene innvendig.

Vindsperren bgr vere mest mulig dampépen for 4 kunne slippe ut fukt og gi veggen god
uttgrkingsevne. NBI anbefaler at dampmotstanden ikke er st@rre enn tilsvarende 2 m
stillestaende luft (ekvivalent luftlagtykkelse), helst lavere. Vindsperren ma ogsa vere
vannavvisende og monteres slik at regnvann som er kommet gjennom kledningen, ledes ut og
ikke videre inn i1 veggen.

Bindingsverk/isolasjon

Det nye forskriftskravet til U-verdi for yttervegger pa 0,22 W/(m2K) tilsier en tykkelse pa
bindigsverk og isolasjon p& mellom 173 mm og 198 mm. Ved 4 utnytte muligheten for
varmetapsomfordeling mellom bygningsdelene kan en imidlertid vanligvis klare seg med
148 mm, som fgr, hvis en bruker vinduer med U-verdi 1,4 W/(m?K) i stedet for
forskriftskravet pa 1,6 W/(m2K). For & unngd naturlig konveksjon i hulrommet ma
isolasjonen monteres slik at den fyller hele hulrommet godt. Det er viktig for & unngd
ungdvendig varmetap, men ogsa for a begrense ugunstig omfordeling av byggfukt.
Bindingsverket ma veere montert ngyaktig med riktig senteravstand, og isolasjonen ma ha
passende overmal i bredden og spesielt i hgyden.
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Plastfolie

Forhudnings-
papp

Karm

Mineralull
Bunnfyllings-
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Figur 5 Eksempel pa innsetting av vindu. Fugemassen plasseres mellom karm og
bindingsverk, ikke mot platekanter. Salbenkbeslaget bor avsluttes med oppbrett i begge ender
slik at vann som presses inn av vindtrykket, ledes ut igjen og ikke inn i veggen. Det er spesielt
viktig hvis vinduene plasseres et stykke inn i vegglivet.
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Figur 6 Overgang mellom vegg og balkong med tett golv. Underkanten pé veggkledningen
og dorterskelen bor veere minst 100 mm hoyere enn balkonggolvet.
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Er isolasjonen tykkere enn 200 mm og mer, bgr den legges i to lag med et lufttett sjikt
imellom for 4 begrense konveksjonen. Det kan oppnas ved & bruke papirbelagt isolasjon 1 ett
av lagene. For & oppnd god lufttetthet er 148 mm bindingsverk + 36 mm eller 48 mm
innvendig foring et godt alternativ. Dampsperren legges mellom de to isolasjonssjiktene og
skjult elektrisk anlegg kan legges uten & perforere og pdelegge dampsperresjiktets lufttetthet.

\C = Dampsperre
< Ht— Stendere av
-profi
e paviaEmeie 200 mm |-profil
— 36 mm x 148 mm =
stendere [ 2x100 mm
A mineralull
L 150 mm -;//,1 I-bjetkeplater
mineralull ;//
— Vindsperre : Vindsperre
7
=
I
é
122
i ]
122
: 6 i
17

Figur 7aog7b

a. Enkel yttervegg med 148 mm isolasjon. Den vil i de fleste tilfeller tilfredsstille de nye
Jravene i byggeforskriften hvis det brukes vinduer med U-verdi 1,4 W/(m’K) eller lavere.

b. Bruk av I-profiler eller kasseprofiler er et alternativ ved store isolasjonstykkelser.
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Figur8aog8b

a. Med inntrukket dampsperre kan skjult elektrisk anlegg monteres uten at lufiteitheten
odelegges. Det anbefales ¢ isolere tre ganger sa mye pa utsiden av dampsperren som pa
innsiden for & sikre at fuktinnholdet i treverket ikke blir for hayt.

b. Stive isolasjonsplater utvendig hever temperaturen pa treverket slik at det blir torrere.




Dampsperre
Dampsperrens hovedfunksjon er a gi konstruksjonen god lufttetthet,

En betingelse for a tilstrebe god lufttetthet er imidlertid at bygningen sikres god
inneluftkvalitet. Det gjgres enklest ved 4 installere mekanisk til- og fraluftsventilasjon
med varmegjenvinner som har hgy virkningsgrad. Hele anlegget og kanalene bgr ligge
innenfor varmeisolasjonssjiktet, slik at risikoen for kondens og vekst av
mikroorganismer i anlegget elimineres.

Dampsperren skal ogsa gi konstruksjonen en viss dampmotstand pd varm side av isolasjonen
for & begrense vandampkonsentrasjonen og faren for hgy RF lenger ute i veggen. Det
anbefales at dampsperrens vanndampmotstand tilsvarer minst 10 m stillestdende luft
(ekvivalent luftlagtykkelse) og at den er minst 10 ganger stgrre enn dampmotstanden til
vindsperren. Forsgk har vist at ved lav dampmotstand bgr dette forholdstallet vere enda
stgrre.

Et praktisk alternativ er polyetylenfolie. Folien leveres i store formater og muliggjgr derfor
montering med fa skjgter. Man mé bruke varianter som er bestandige mot varme og helst
ogsd mot UV-striling. Det anbefales en tykkelse pd 0,15 mm for at folien skal ha tilstrekkelig
mekanisk styrke under monteringen. Dampmotstanden er langt stgrre enn ngdvendig, ca. 70
m ekvivalent luftlagtykkelse, men det medfgrer ingen fare si lenge tre og andre réitefarlige
materialer ikke stenges inne mellom to damptette sjikt.

En ny type dampsperre med lavemitterende belegg, emissivitete = 0,05, muliggjgr redusert
bruk av vanlig isolasjon. Sammen med en luftspalte p& 30 mm gir den samme varmemotstand
som 30 mm vanlig isolasjon klasse 36, fordi varmeoverfgringen ved striling blir sterkt
redusert. Denne dampsperren vil vare et interessant alternativ ved innvendig p&féring og
skjult elektrisk anlegg som nevnt foran. Béde beregninger og mélinger har vist at en
veggoppbygning med 148 mm isolasjon, lavemitterende dampsperre, 30 mm — 48 mm hulrom
og innvendig kledning tilfredsstiller forskriftens U-verdikrav pa 0,22 W/(m2K) uten isolasjon i
hulrommet pa varm side av dampsperren.
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Figur 9 Dampsperren ma monteres med omleggsskjoter som klemmes mellom faste, plane
materialer. Spikeravstanden bor veere maks 150 mm. Trepanel og pyntelister gir ikke
tilfredsstillende klemvirining.
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4 LUFTEDE, KALDE TAK

For skra, luftede tak med isolasjon i takplanet er det to alternative oppbygninger; en
tradisjonell med damptett undertak og to luftspalter, og en nyere og enklere med dampépent,
vindtett undertak og en luftspalte:

Tradisjonell oppbygning: Nyere, enklere oppbygning:
o tekning o tekning
o slgyfer/lekter/luftspalte o slgyfer/lekter/luftspalte

o damptett og vanntett undertak e dampdpent, vindtett og vanntett undertak
o slgyfer/lekter/luftspalte
e vindsperre

o bindingsverk/isolasjon

bindingsverk/isolasjon

o dampsperre o dampsperre
e himling o himling
Tekning

Med tekningsprodukter som har riktig utformede omlegg med trykkutjevningskamre, vil det
meste av regnet som bléser inn i omleggene felles ut og dreneres ut igjen. Likevel ma en alltid
regne med at noe regnvann og sng kommer igjennom og inn i luftspalten. Valg av tekning bgr
ses i sammenheng med valg av undertak. Desto mer nedbgr som slipper gjennom tekningen,
desto viktigere er det med et tettest mulig undertak og tilhgrende detaljer.

Luftspalte
I tillegg til A gi taket uttgrkingsmulighet, som beskrevet for yttervegger, er luftspalten i tak
ngdvendig for & holde takflaten kald slik at en unngér sngsmelting og isingsproblemer pd
takutstikk og takrenner. Selv om varmestrgmmen opp gjennom taket og dermed smeltefaren
avtar med gkende isolasjonstykkelse, kan en aldri isolere seg helt bort fra problemet. Lett
nysng isolerer godt. Temperaturen pa en darlig luftet taktekning blir fort s& hgy at sngen
smelter, selv for godt isolerte tak, se figur 10.

i Muwm T

Vann / sorpe

7 |— Svak lufting

+20°C  «+10°C 0°C -10°C -20°C

Figur 10 Eksempel pd temperaturfordeling giennom en isolert takkonstruksjon med darlig
lufting, der sno som smelter, forer til isdannelse ved takfoten.
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Pé tak med horisontal isolasjon og et sammenhengende luftet loft er det vanligvis lite
sngsmelting og isingsproblemer. Forutsetningen er da at loftet ikke blir tilfgrt varme pa grunn
av luftlekkasjer eller fra dérlig isolerte ventilasjonskanaler og anlegg.

Ved bruk av dampdpne og vindtette undertak er det nok med lufting i luftspalten under
tekningen. Luftgjennomstrgmningen i luftspalten er avgjgrende for 4 lede bort bade fukt og
varme. I vindstille veer er gjennomstrgmningen hovedsakelig bestemt av hgydeforskjellen
mellom inn- og utlgp, det trangeste tverrsnittet i luftspalten og temperaturforskjellen mellom
luften i spalten og ute. Tak med stor takvinkel far derfor bedre lufting enn tak med liten
takvinkel. For luftspalten under tekningen er det minste tverrsnittet bestemt av slgyfehgyden.
Pa enkle smahustak har erfaring vist at med slgyfehgyde 36 mm og vanlige steinlekter gir
luftspalten under tekningen vanligvis tilstrekkelig lufting til & hindre isingsproblemer. For
bratte tak kan slgyfehgyden vere litt lavere, mens den bgr gkes for stgrre takflater og ved lave
takvinkler. Apningene under mgnepannene kan blokkeres av sng i perioder. Derfor er det
viktig at det er luftedpninger ved gavlene, spesielt n@er mgnet, for 4 utnytte kryssluftingen.
Spaltedpningene bgr plasseres under takutstikkene béde ved gavl og raft slik at de ikke
blokkeres av sng. For stgrre tak kan det veere ngdvendig med en kontinuerlig lyre som stikker
over sngen 1 mgnet, for a fa tilstrekkelig lufting.

Sammensatte takflater med fall mot en kilrenne er spesielt utsatt for isingsproblemer fordi det
er vanskelig 4 sikre tilstrekkelig tilfgrsel av kaldluft fra raftet. Selv med hgye slgyfer mé en
regne med noe ising pa slike steder under ekstreme varforhold nér isolasjonen ligger i
takplanet. For gvrig ma en alltid regne med sngsmelting og ising nedenfor takvinduer, samt
nedenfor takhatter som styrer ventilasjonsluften ned pé takflaten i stedet for oppover.

Tak med isolasjonen i takplanet og tradisjonelle, damptette undertak ma ha en luftspalte ogsa
under undertaket. Det er helt ngdvendig for 4 gi taket uttgrkingsmulighet slik at det ikke
ritner opp. P4 enkle takflater kan hpyden pa slgyfene under steinlektene da reduseres noe,
men det anbefales at den ikke er mindre enn 20 mm, blant annet for & redusere faren for at
spalten tettes av lgv og annet rusk fra trer. Det gir darligere lufting, men fgrer ogs til at
slgyfer og lekter ratner opp fortere. Ved sammensatte takflater bgr det veere krysslufting i
begge spaltene. Slgyfehgyden bgr vere som nevnt ovenfor for & redusere faren for
isingsproblemer ved kilrennene.

Undertak

For diskontinuerlige taktekninger som takstein, profilerte metallplater o.1. anbefaler vi & alltid
bruke et vanntett undertak, ettersom en ma regne med at det vil drive inn noe nedbgr gjennom
tekningen, som nevnt foran. Undertaket ma legges slik at nedbgr som kommer inn gjennom
tekningen, i overgangen mellom ulike forskjellige takflater, ved gjennomfgringer eller driver
inn gjennom apningene til luftspalten, ikke lekker inn gjennom skjgtene eller gjennomfgringer
1 taket, men blir fanget opp og ledet ut av taket.

Dampapne, vindtette undertak, som ble tatt i bruk i midten av 80-4rene, muliggjgr en
materialbesparende og enklere oppbygning av tak med isolasjon i takplanet, se figur 11 og 12.
Isolasjonen monteres helt oppunder undertaket slik at hele sperrehgyden utnyttes og en Sparer
en Juftspalte og egen vindsperre. Dette ene materialsjiktet ma veere bade vanntett og
dampépent og lufttett. Forelgpig er det fa produkter pd markedet i Norge, men det forventes
at det kommer flere etter hvert, blant annet fordi slike produkter blir stadig mer brukt ogsd i
andre europeiske land.
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Figur 11 Isolert tak med dampépent undertak og vindsperre i ett og samme sjiki og bare én
Iuftspalte. Med distanseholder, som vist oppe til hoyre, oker sikkerheten mot lekkasje ved at
eventuelt vann ledes vekk fra omlegget.
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a. Dampapent undertak som tettesjikt pa tradisjonelt bordiak. Deite er en god losning ved
kompliserte takformer og ved rehabilitering og isolering av gamle tak, hvor det er
vanskelig a fa til lufting under bordtaket. Ved & «dele» slayfen blir skjoten tett, fordi den
klemmes mellom plane flater, og omlegget heves slik at vann ledes vekk. Ved ombygging av
tak ma det gamle, damptette belegger fiernes.

b. Pa tak med storre avstand fra raft til mone enn 7,5 m bor luftespalten okes ved & fore pa
sloyfene. Den nederste sloyfen skal fungere som klemlekt og ma ikke veere tykkere enn 36
mm, helst tynnere, slik at den kan foye seg etter underlaget og gi god klemvirkning.

For at undertaket skal gi tilfredsstillende vindtetting m4 alle skjgter og klemmes eller gjgres
lufttette pa annen méite. Dagens produkter monteres derfor fra mgne til raft uten tverrskjgter,
men med omleggsskjgt som klemmes kontinuerlig mellom en slgyfe og en taksperre.
Vanntettheten til disse skjgtene er et kritisk punkt. Hvis klemmingen er for dérlig, kan vann
som renner nedover undertaket komme inn i og igjennom skjgten. Lekkasjefaren kan
reduseres ved & gjgre undertaket vannavvisende pd begge sider i omlegget og ved 4 presse
undertaket noe ned ved omlegget som vist i figur 11. Dampapne undertak gjgr lufting og
isolering mye enklere, spesielt ved kompliserte takformer og ved ombygging og etterisolering
av kalde loft til oppholdsrom.

Forenklede undertak med dpne omleggsskjgter er utsatt for snginndrev og mé ikke brukes der
det er fare for fokksng.

Vindsperre

Vindsperren har samme funksjoner i tak som i yttervegger, men bgr i tillegg vere noenlunde
vanntett og monteres slik at eventuell nedbgr som kommer gjennom undertaket eller bliser
inn i spalteéipningene, ledes ut av taket igjen. Det er spesielt viktig for undertak med dpne
omleggsskjgter.

For & oppnd god vindtetting i skrdtak med isolasjon i takplanet er det en stor fordel & montere
vindsperren pé oversiden av taksperrene fra mgne til raft, med klemte skjgter pa taksperrene
og uten tverrskjgter. Det gir en godt klemt skjgt for hver andre taksperre, mens montering
nedenfra mellom taksperrene gir fire ganger s mange og vanligvis darligere skjgter. Et tett
vindsperresjikt med tette overganger til vindsperren i veggene gir et viktig bidrag til hele
takets lufttetthet og hindrer gjennomgaende luftlekkasjer og oppfukting der den innvendige
dampsperren ikke er helt tett. Ved 4 bruke et dampépent undertak med gode skjgter som
vindsperre, kan taket sta en tid for tekningen monteres.
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A-takstoler med isolasjon i kneveggene og delvis oppvarmede rom pa loftet er en
varmeteknisk darlig lgsning. Arsaken er af det er vanskelig  fa til et kontinuerlig og tett nok
vindsperresjikt i de luftede kneloftene. Ved vind fgrer det til at det blaser uteluft fra kneloft til
kneloft gjennom isolasjonssjiktet i bjelkelag og tak, noe som gir ekstra varmetap og kalde
golv. Lgsningen frarides pa steder utsatt for vind. For oppholdsrom pa loftet anbefales det &
bruke sperretak, det gjgr bide vindtetting og innvendig lufttetting mye enklere.

Folie, finerduk el Menekam

] /I””ﬂ—iﬂm”””’”!'
a - it
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Undertak
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Tekning
Undertzk
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Kiemiist over skjet Klemt folisomlegg Dampsperre
mellom vindsperrer ey ’
i tak og vego _ Plastfolie
! - 23 mm bord

Figur 13 Tradisjonell oppbygning av tak med damptett undertak, to luftspalter og eget
vindsperresjikt. Ved a kutte sperrene i vegglivet blir det enkelt a fa til et kontinuerlig og tett
vindsperresjikt i overgangen tak — vegg. Takutstikk pa 0,5 0,6 m kan bygges med 50 mm
oppforing nar utstikket stottes horisontalt med gesimskasse, som vist her. Spalteapningen i
gesimskassen mé plasseres lengst mulig ut fra veggen for & redusere faren for inndrev av regn
0g Sno.

Varmeisolasjon

Kravet til U-verdi for tak i den nye tekniske forskriften til plan- og bygningsloven, 0,15
W/(m2K), inneberer en isolasjonstykkelse pd 250 mm for tak med horisontal isolasjon og
takstoler, og fra 270 mm til 300 mm for skritak med isolasjon i takplanet, avhengig av
sperreprofil.

Den store isolasjonstykkelsen i tak medfgrer pkt fare for luftstrgmning i isolasjonssjiktet pa
grunn av termisk oppdrift, dvs. naturlig konveksjon. Ved horisontal isolering og
sammenhengende luftet loft er det ikke ngdvendig med vindsperre for & hindre anblasning,
men det gverste isolasjonslaget bgr ha palimt papir. Sammen med ngyaktig montering uten
gijennomgaende spalter vil det redusere faren for naturlig konveksjon i isolasjonssjiktet.
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Nir hele eller deler av loftet skal benyttes til oppholdsrom, anbefaler vi at isolasjonen legges i
takplanet helt ned til raftet. Det gir best utnyttelse av isolasjonen, fordi isolasjonsarealet da
blir minst. Det er gunstigst ogsd med hensyn til brann. Det skyldes at treverket i taksperrene
blir mindre eksponert, og den apne veien til kneloftet via spalteApningen blir eliminert.

Dampsperre

Det viktigste tiltaket for  hindre oppfukting av tak ved luftlekkasjer er 4 sgrge for god
lufttetting, ikke bare i taket, men med et kontinuerlig lufttett sjikt som ogs& omfatter vegger
og golv. Itak bgr det brukes sd stort format som praktisk mulig for 4 redusere antall skjgter,
som er det svake punkt.

Ikke-bzrende skillevegger mé settes opp etter at isolasjon og dampsperre er montert
kontinuerlig forbi. En ma ikke installere skjult elektrisk anlegg eller taklamper som perforerer
dampsperren i tak. Det inneberer stor risiko for luftlekkasjer og fuktskader.

LA

Figur 14 Dampsperre med skjot langs en taksperre. Best tetthet oppndr man ved & klemme
omleggsskjoten med en egen klemlist som kan spikres tett nok. Her er skjoten klemt mot siden
av taksperren slik at himlingen kan monteres direkte mot taksperrene uten skjemmende
Spikring

Faren for oppfukting ved diffisjon og krav til dampmotstand er helt de samme som for
yttervegger. Mens luftovertrykket er stgrst oppe under taket, er damptrykket inne tilnermet
like i hele husets hgyde nar det er en viss luftutveksling mellom rommene.

Tettspikres mot kubbing
med fugemasse

Vannavieder

Spikerslag
Kubbing

Kartong!
underlagspapp

Kartong {papp
stikkes under
undertaket

Klemring

‘i—Metallring klamt
med skruer

Plate under
undertaket

Gummikappe

Figur 15 Gjennomforinger i tak. Pd oversiden av en dpning bor vannet ledes ut til siden til
neste felt. Det kan gjores ved hjelp av en leki eller et stivt metallprofil som legges med fall og
skrus godi til et fast underlag. For rorgjennomforinger fins det fleksible mansjetter av
neoprengummi eller liknende. Alle giennomforinger ma utfores slik at det ikke blir stéende
vann pa undertaket eller mot skjotene.
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Gjennomfsringer

En vanlig skadedrsak, spesielt ndr det er brukt forenklet, ikkebzrende undertak, er ddrlige
Igsninger med manglende tetting ved takgjennomfgringer. For 4 fa til sikre lgsninger ma det
monteres inn ngdvendig underlag for 4 kunne feste rgr, takhatter og beslag, samt for 4 ha noe a
klemme skjgtene i tettesjiktene mot. Det kan gjgres ved kubbing, eller aller helst ved alegge
inn kryssfinér plater pa lekter som er spikret til sperresidene, en som flukter med overkant
sperre, som vist i figur 15, og en som flukter med underkant for klemming av dampsperren.
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MURTE OG PUSSEDE FASADER

Siv.ing. Alf M. Waldum

1 BAKGRUNN

Murte fasader med eller uten puss er yttervegger som er kjent gjennom &rhundrer i vart
byggeri. Materialer, oppbygging og detaljutforming er imidlertid i stadig forandring som en
fplge av produktutvikling, nye forskrifter etc. I dette notatet er det skilt mellom fasader hvor
mursteinen utgjgr den endelige fasadeoverflaten, og vegger med puss/maling som en egen
overflatebehandling. Under beskrivelsen av de ulike vegglgsningene er det spesielt fokusert
pd spgrsmal i tilknytning til utforming og detaljlgsninger for a oppnd fuktsikre Igsninger.

2 MURTE FASADER UTEN PUSS

Murte fasader uten noen overflatebehandling betyr i dagens situasjon nesten alltid teglfasader,
selv om det fins eksempler pé at slike vegger mures i betongstein, naturstein eller
kalksandstein. For alle slike murte vegger gjelder at det ma stilles strenge krav til mursteinens
og mgrtelfugens bestandighetsegenskaper. I og med at teglstein i dag ofte velges uavhengig
av hvor den produseres, er det naturlig 4 vie frostmotstandsevnen stor oppmerksombhet (stein
produsert for andre klimaforhold blir for eksempel brukt i veerharde strpk i Norge). Nér det
gjelder sikkerhet mot fuktskader, vil detaljer og praktisk utfgrelse veaere svert viktig.

Skallmurvegger, oppbygging

En skallmurvegg bygges opp av to murte vanger som effektivt er skilt fra hverandre av et
varmeisolerende og drenerende hulrom (figur 2 a). Mellom varmeisolasjon og ytre vange er
det en luftspalte med bredde 15 — 20 mm, hvor vann kan ledes ned og ut gjennom
drensdpninger i bunnen av den ytre vangen. Skallmurveggens vanger bindes sammen med
tradbindere eller lignende, som mures inn i de horisontale fugene. Forankringer
dimensjoneres for opptredende vindlast. For tridbindere gjelder at materialet mé vere av
rustfritt, kaldtrukket staltrad med diameter minst 4 mm.

I lange vegger md det det legges inn vertikale bevegelsesfuger for & ta opp horisontale
bevegelser. Der det er praktisk mulig, bgr bevegelsesfuger plasseres ved hjgrner.
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Den ytre vangen vil normalt utsettes for store slagregnpakjenninger. Man mé derfor stille
strenge krav til selve murarbeidet og til materialvalget. Svert viktig for 4 fa en ytre vange
med god tetthet, er det at mgrtelen er tilpasset steinens sugeevne slik at det oppnés god heft og
at man murer med helt fulle og komprimerte fuger (figur 2 b). En ma imidlertid alltid regne
med at noe vann vil trenge gjennom den ytre vangen. For at ikke dette vannet skal ledes
innover mot indre vange og gi fuktskader, ma det ikke vere mgrtelsgl (broer av mgrtel) i
skjgtene mellom isolasjonsplatene, binderne skal ha fall ut mot ytre vange etc. Videre méa
avdeling over dpninger, detalj nede mot grunnmur etc. vere riktig utfgrt (se senere avsnitt). I
lokaler med hgy fuktbelastning (svémmehaller o.1.) vil det vere riktig & behandle den
innvendige overflaten med en fliskledning, eller en puss/maling med stor dampmotstand. Et
mulig alternativ er 4 pafgre en damptett maling p innervangens ytterside, for eksempel en
klorkautsjukmaling.

Figur 2 a Eksempler pa skallmurvegger med vanger av:
— murstein av tegl eller betong
— murstein (yitervanger) og murblokk (innervange)

2R
///

Q.o’- b

Figur 2 b Fugeformer som er egnet i veerharde strok

a. Skyggefuge
b. Glatt fuge
c. Konkav fuge
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Viktige detaljer

Som pépekt foran, er det helt avgjgrende for skallmurveggens funksjon at detaljene er utfgrt
riktig ved tilslutning til andre bygningsdeler/komponenter som grunnmur, tak og vinduer.
Nede mot grunnmur er det blant annet viktig & unnga kuldebro. For & samle opp og lede
lekkasjevann ut av veggen, mé bunnen av hulrommet avrettes med fall utover og dekkes med
en egnet fuktsperre av bly, sveisbar folie av PVC kunstgummi eller tilsvarende (figur 2 c).
Alle skjgter i sperresjiktet skal vare helt tette. Fuktsperren har ogsd en viktig funksjon som
glidesjikt for & ta opp relative bevegelser mellom ytre murvange og underliggende
konstruksjon. Den ma derfor fgres helt ut til murlivet.
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’ - ?_'.'_7 S, PEEE Mineratull
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Binder

Bestag eller
faole

/ At L‘I.?:!..,

rnst 00
ekspander !
polystyren

Figur 2 ¢ Sokkellosning og stopt dekke

Gjennom ytre vange skal vann ledes ut via pne stussfuger, innlagte plastrgr eller lignende.
Avstanden mellom drensépningene bgr velges ut fra slagregnpdkjenningene og veggens
hgyde.

I figur 2 d er det vist eksempel pa avslutning av skallmurvegg mot tretak med kaldt loft.
Figuren viser mineralulldytt i toppen av luftspalten bak ytre vange. Dette reduserer
luftbevegelsene i spalten og dermed ogs4 infiltrasjonen av kaldluft i mineralullsjiktet.

Samtidig vil en viss luftstrgm bidra til
oppterking i luftspalten. En ytre
vange med dpninger bade oppe og
nede, vil ogsa redusere
trykkforskjellen over murvangen og
dermed ogsa
vanngjennomtrengningen. L@sningen
hvor takavslutninger gjgres lufttett
oppe mot taket, ma derfor frarides.




Vinduer bgr plasseres i samme plan som isolasjonssjiktet. Av og til ses eksempler pa at
vinduer plasseres i ytre vange, men slike lgsninger frarddes. I figur 2 e er det vist et anbefalt
eksempel pa innfesting av vindu. Over toppkarmen ma det legges inn et beslag for & lede
vann ut til side for vinduet. Beslaget bgr fgres minst 0,3 m forbi vindusdpningen og ha
nedbrettet dryppkant i endene.

Brensrenne

Fugemasse og
tunntylling

[ekklis!

Foring

Figur 2 e Innsetting av trevindu i skallmurvegg

Murte forblendinger

Murte forblendinger benyttes som utvendig kledning pé bakvegg av betong, bindingsverk e.l.
Forblendingen kan mures opp av murstein eller murblokker. Prinsippet med fuktsikring ved
drenering av spalte bak forblendingsveggen, detaljering etc. er det samme som for
skallmurveggen.

En forblending av isolert bindingsverk er vist i figur 2 f. Det anbefales sterkt & plassere et
sjikt mineralull i hulrommet mellom forblendingen og bindingsverket. I tillegg til & forbedre
veggens varmeisolerende evne, beskytter mineralullplaten det vindtettende sjiktet pd
bindingsverket mot mekaniske pikjenninger under muringen.

Mineralullplatene holder ogsé overskuddsmegrtel tilbake, samtidig som faren reduseres for at
mertel faller ned i hulrommet og tetter drensdpningene. Videre vil mineralullen drenere vann
ned som ellers kunne blitt ledet inn til bindingsverksveggen ved «mgrtelbroer».

Luftspalten mellom forblendingen og varmeisolasjonen bgr veere 15— 20 mm bred. Hvis det
ikke legges inn mineralull i mellomrommet, ma bredden pa luftspalten gkes til ca. 50 mm.

I de senere érene er det fprt opp mange murte forblendingsvegger med en utfgrelse av den

typen som vist i figur 2 g. Béde gipsplate (GU-kvalitet) og asfaltimpregnerte trefiberplater er
brukt som vindsperre. Fukt- og rateskader i bindingsverket har som ventet oppstatt.
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Figur 2 f  Eksempel pa forblending med Figur 2 g Forblending av isolert
15— 20 mm lufispalte bindingsverk

Ved bakvegg av betong er det av flere drsaker gunstig at veggens samlede varmeisolasjon
plasseres mellom betongveggen og forblendingen. Isolasjonen skal legges i to lag med
forskjpvne skjgter. Ogsa her bgr luftspalten ha en bredde p& 15— 20 mm. Ved
forblendingslgsninger monteres dgrer og vinduer normalt i bakveggen fgr muringen tar til.
Det advares mot & plassere vinduer i forblendingen.

3 MURTE FASADER MED PUSS

Prinsipiell oppbygging

Murte yttervegger som i dag pusses, bestir som regel av massive murblokker eller sandwich-
blokker med en midtre kjerne av varmeisoleringsmaterialer, figur 3 a. Slike vegger blir i
noen tilfeller tileggsisolert utvending og isolasjonen pusset. Disse lgsningene blir ikke
nermere behandlet i dette notatet.

Slike blokkvegger mures uten hulrom. Utvendig veggflate pifares et pussjikt og eventuelt en
overflatebehandling som skal gi murverket ngdvendig beskyttelse mot klimatiske og
mekaniske pékjenninger og en gnsket overflate med hensyn til planhet, struktur og farge. Slik
ett-trinns regntetting stiller strenge krav til materialenes egenskaper, til god prosjektering og
til selve utfgrelsen.

e

‘L%g

&

Figur 3 a Pusset sandwichvegg
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Fuktsikring av blokkmurte vegger

For at en murt blokkvegg skal ha ngdvendig tetthet mot fukt, mé fplgende faktorer vare
tilfredsstilt:

— Overflatebehandlingen mé i seg selv vere tett mot slagregn.

— Murverket ma vere uten sprekker og stgrre riss.

— De bygningstekniske detaljene mé vare riktig utfgrt.

Overflatebehandling

En fasadepuss bygges opp i flere sjikt (vanligvis tre). Pussens sammensetning og utfgrelse
avhenger av murmaterialet, klimapakjenning og gnsket struktur. Generelt frarddes det a bruke
mgrtler med hgyt bindemiddelinnhold, fordi slike mgrtler er mest utsatt for svinn og
sprekkdannelse. Mprtel klasse B eller C etter NS 3120 er for eksempel mest aktuelle som
hovedpuss pa fasader i lettklinkerblokkmurverk. Som utvendig puss pd porebetong blir en
spesiell hydrofobert lettpuss anbefalt av blokkleverandgr.

Med plastbaserte malingssystemer pa fasadepuss vil en blokkmurt vegg veere pmfintlig
overfor sar i overflaten, lokale mangler ved beslag etc. Vann som mitte trenge inn gjennom
slike uregelmessigheter, vil lett akkumuleres bak den relativt damptette malingen med
avskallinger og frostskader som resultat. P4 blokkmurte fasader er det derfor riktig & bruke
meget diffusjonsipne, mineralske produkter (sementslemming, silikatmaling eller
tilsvarende).

Sprekifrie utforelser av murte blokkvegger

En avgjgrende forutsetning for at sprekker skal unngés i blokkmurte fasader er at temperatur-
og fuktbevegelser ikke fgrer til skadelige spenninger. Dette betyr blant annet at lange vegger
mé deles opp med vertikale bevegelsesfuger, figur 3 b. Murte vegger ma videre ikke «ldses
fast» til bygningsdelen/komponenten hvor relative bevegelser vil forekomme. Veggene ma
med andre ord fa en sjanse til 4 bevege seg uavhengig av berende og tilstgtende
konstruksjoner i andre materialer (figur 3 ¢). Ogsa mot grunnmur vil det i stgrre bygg vere
riktig 4 skille konstruksjonene med et glidesjikt (figur 3 d).

Fordybling 1 hylse

Bunnfyling, lugmg/ \__ Stiv min.ull

Figur 3 b Gjennomgaende bevegelsesfuge. Dybel for skjcerkrafioverforing
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Et godt grunnlag for sprekkfrie blokkvegger er & benytte:

— murblokker hvor det meste av uttgrkingssvinnet er tilbakelagt

— fugearmering i samsvar med blokkprodusentens anvisninger

— prinsipper for oppdeling og tilslutning til andre materialer som skissert foran

T
= % 1 ’!
——r 18 : s i I. i
ISR I
Kiaring ] Stalsoyle ‘Li’ . i ’ - I
R AL | Membran/beslag/grunnmurspapp
I T R
()| i L L
L!I ~i N | ;
| 2 a . !
“L. ™ i a = R
|
1
RO e
|
» g LA |
____________ Y

Figur 3 ¢ Forankring til stalsayle Figur 3d Muring pa glidesjikt ved sokkel

Sentrale detaljer

I overgangen mellom vegg og tak ma man legge stor vekt pa tettedetaljer for & hindre vann- og
luftlekkasjer. Poretetting av murkrone og klemming av vind- og dampsperresjikt er her
sentrale punkt. Videre ma avstivning av veggen og forankring av takkonstruksjonen ivaretas.

For lette takkonstruksjoner i tre er en forankring av toppsvill med ekspansjonsbolter til et gvre
armert og utstgpt U-blokkskift vanligvis tilstrekkelig (figur 3 e). I sveert veerutsatte strgk kan
det vere behov for & fgre forankringen lenger ned mot veggen for & fa tilstrekkelig motvekt
mot sugekrefter pa tak.

Fgr vindu eller dgr settes inn, ma smyget pusses eller slemmes til full poretetting for 4 hindre
utilsiktede luftlekkasjer. Dgr og vindu festes mekanisk til sidesmyg med egnede bolter. God
tetting oppnds med mineralull, bunnfyllingslist og elastisk fugemasse i indre del av fugen
(figur 3 f). For 4 bedre muligheten for uttgrking av fukt som kan trekke inn i smyget,
anbefales det ikke lenger 4 benytte diffusjonstett elastisk fugemasse i ytre vindtetting. Fugen
beskyttes utvendig med dekklist. I salbenker anbefales det & bruke beslag med oppbrett i
bakkant og sidekant. Fall minimum 1 : 5 utover. Beslaget festes i bakkant mekanisk til sliss i
underkant vinduskarm. Ved sidekant pusses det ned mot beslaget.
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Toppkarm

il

. ) =
= _-_,-,Tl’,_,-,,_.r__ﬂii Pusset dryppnes 7
1 Ty -
’ | \ ‘L # Dokl ‘ 1‘ . Poreleting av smyg
LU N O T
: ! ¥
1 ]1
‘ i Min.ull, bunniyllingshst,
{ elastisk fugemasse
I e
4 M L2k t Salbenkbeslag
’ —_— T
! Innsiopt bolt, ~
evl, limanker r;"_f’/ ji

Poratetting av murkrone, - 1
klemlist under svill L4 so, f
Bunnkarm

Figur 3 e Opplegg og forankring av Figur 3f Innsetting av vindu
lett tak pa murt yttervegg

SLUTTORD

A velge murte fasader representerer i dag ingen fukttekniske betenkeligheter selv 1 meget
veerharde strgk. De massive veggene med puss ma likevel sies & veere mer sirbare enn vegger
med en drenert skallmur/forblending. For alle typer vegger gjelder imidlertid at
forhandsdokumenterte detaljlgsninger bgr benyttes. Alternativet er a legge fram ngdvendig
dokumentasjon for at den aktuelle Igsningen tilfredsstiller sin funksjon. Videre ma det vere
en selviglge at det framlegges dokumentasjon for at murverkets delmaterialer som stein og
mgrtel tilfredsstiller kravene i Norsk Standard (NS), og at det benyttes entreprengr med
ngdvendige kvalifikasjoner.

LITTERATUR

Waldum, Alf. M. 1992. Materialer for rehabilitering av eldre murfasader. Anvisning 34,
Norges byggforskningsinstitutt. Oslo

Norges byggforskningsinstitutt: Blad i Byggforskserien om murte yttervegger
Mursenteret: Anvisninger om skallmurvegger og om massive yttervegger
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KOMAPKTE, VARME TAK

Siv.ing. Knut Noreng

1 BAKGRUNN

Takets hovedoppgave er 4 isolere inneklimaet fra uteklimaet, det vil si at:
— Regn og smeltevann skal ledes bort.

— Sng skal oppbevares eller avledes.

— Varmegjennomgang mé begrenses.

— Fukt fra inneluften ma ikke trenge inn i og skade konstruksjonen.

— Stgygjennomgang ma begrenses.

Mellom 1/3 og 1/4 av de 4rlige byggeskadene pd ca. 2,5 milliarder kr dreier seg om skader pa
takkonstruksjoner. Skader pa flate, kompakte tak utgjgr en vesentlig andel av dette
skadeomfanget. Skikkelig planlegging, bruk av veldokumenterte produkter og lgsninger samt
kontroll av utfgrelsen, er avgjgrende for a fa til et godt tak.

Til stgrre yrkesbygg velges ofte flate tak, eventuelt svakt skrdende tak. Slike tak blir som
oftest utfgrt som kompakte tak. Se eksempel i figur 1.1.
Kompakte, varme tak ma alltid utfgres med innvendig nedlgp.

Figur 1.1 Svakt skranende, kompakt tak med beerende stalplater
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For & unnga senere lekkasjer og skader er det viktig at taket planlegges og utfgres riktig.
Oppbyggingen av takkonstruksjonen, valg av materialer, og utfgrelse av detaljer er alt like
viktig for a fa til et vellykket resultat.

Prosjekteringsfasen: Lag lgsninger som hindrer stdende vann pé taket. Tenk ogsa pa at det
skal veere mulig for taktekkeren & utfgre de planlagte arbeidene slik at detaljer blir tette osv.

Byggefasen: Velg dokumenterte produkter og erfarne hindverkere. Se til at bedriften som
utfgrer takarbeidene gjennomfgrer egenkontroll av de ferdige arbeidene.

Teknisk forskrift av 1997 med veiledning sier i falgende kapitler noe om takkonstruksjoner
som det skal tas hensyn til:

e  Kap. 7-22 om risikoklasser og brannklasser

e Kap. 7-24 om bruk av brannklassifisert taktekning og brennbar varmeisolasjon.
Veiledningen sier blant annet at takflater som er varmeisolert med brennbart materiale,
skal ha effektive brannskiller for hver 400 m?,

e Kap. 7-32 sier at byggverk skal plasseres og utformes slik at de har tilfredsstillende
sikkerhet mot & bli skadet av naturpékjenninger (skred, flom, sjp og vind).

o Kap. 8-21 stiller krav til isolering mot varmetap.

e  Kap. 8-22 stiller krav til tetthet og sier blant annet at fukt ikke skal trenge inn og redusere
bygningsdelens varmeisolerende yteevne eller forringe bygningens levetid.

e Kap. 8-37 sier blant annet at tak skal ha tilstrekkelig fall slik at regn og smeltevann renner
av. Dersom kondens kan oppsté pa undersiden av taktekningen, mé underliggende
konstruksjon beskyttes ved hjelp av vanntett sjikt.

Siden dette notatet er skrevet i forbindelse med sluttseminaret for fuktprogrammet, vil
hoveddelen i det etterfplgende dreie seg om fuktsikre, kompakte tak.

2 DEFINISJONER

—  Kompakte tak (ogsé kalt massive) er tak som bestar av ett eller flere lag der lagene ligger
s tett sammen som praktisk mulig. I motsetning til luftede tak, har kompakte tak ikke et
tilsiktet luftsjikt mellom varmeisolasjon og taktekning.

— Rettvendte tak er kompakte tak der all isolasjon ligger under taktekningen.

— Omvendte tak er kompakte tak der all isolasjonen ligger pa oversiden av
taktekningen/membranen.

—  Flate tak er tak med helling < 6° (1:10). Tak med helling > 6° er skrd tak.
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3 FORSKJELLIGE TYPER KOMPAKTE TAK
Kompakte tak kan utfgres pd flere forskjellige mater. I det etterfplgende blir fem forskjellige
hovedtyper diskutert og vist med prinsipiell oppbygging.

Kompakte tak md i utgangspunktet ikke ha trebaserte materialer mellom de to tette sjiktene
dampsperre og taktekning. Konstruksjonen blir dermed mindre utsatt for rite og mugg. For 4
hindre at fuktig inneluft trenger inn i konstruksjonen ved luftlekkasjer, bgr dampsperren
utfgres sa lufttett som mulig.

Taktekningen kan vere av asfalt takbelegg eller takfolie. Utfgrt i henhold til legge- og
festespesifikasjonene gir begge hovedtyper taktekning fullverdige lgsninger.

Rettvendte tak

Lgsningen med rettvendte tak er velprgvd og sikker, og er den dominerende pA store tak. Til
isolasjon kan man benytte flere typer. Taktekningen kan enten veare eksponert og mekanisk
festet, se figur 3.1 a, eller ballastert/tildekket, se figur 3.1 b.

Eksponerte tekninger
- har den fordel at de gir

I.—— Svers lett tllsyn Og
| [ _[f—]—— Takfolie vedlikehold.

g~ Ev. migreringssperre
- i )
| solasjon
- _ = - . Mekanisk feste
{ 5 R S0 _'L Barende unaerlag

E

Figur 3.1 a Rettvendt tak. Mekanisk festet

Ballasterte tak benyttes
av visuelle grunner,
samt der fastholding
& ved ballast er gnsket i
koo ST Singet ettt o1 betongrette o stedet for mekaniske

: ster.
e e e —'\il: Ev. beskyttetsessjikt fe
& Tekning

Ev. migreringssperre

Isalasjon

Ev. dampsperre

Beerekonstruksjon

Figur 3.1 b Rettvendt tak, Ballastert

Omvendte tak

Til isolasjon i omvendte tak mé det benyttes trykkfast isolasjon med lukket cellestruktur som
har begrenset vannopptak og som derved beholder sin isolasjonsevne. Isolasjonen og
tekningen fastholdes ved pastgp eller tildekning. Konstruksjonen benyttes mest pé tak med
lett eller tung trafikk, eventuelt tak med beplantninger. Lgsningen er velprpvd, og stiller store
krav til utfgrelse og beskyttelse, da det er vanskelig 4 komme til for senere reparasjoner. Se
figur 3.2.
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Figur 3.2 Omvendr tak

Duo-tak

Duo-tak er en variant av de to forannevnte ved at deler av isolasjonen legges under
membranen og deler legges over. Se figur 3.3. Konstruksjonen kan vere aktuell ved
bruksendring som krever tilleggsisolasjon. Ellers er den mest benyttet pa tak for lett eller tung
trafikk. Isolasjonsmaterialene over membranen mé som for omvendte tak ha lite vannopptak.
Ogsé denne konstruksjonen stiller store krav til utfgrelse og beskyttelse, da det er vanskelig 4
komme til for senere reparasjoner.

Singel, lettklinkerpiater,
betongheller efc.

Separasjonssjikt

Isolasjon over tekking
"r—— Tekning

Isolasjon under tekking.
ev. utjevningssjiki

Ev. dampsperre

Beerekonstruksjon

Figur 3 Duo-tak

Skratt kompakt tretak med utenpiliggende isolasjon

Hovedhensikten her er & vise en trekonstruksjon hvor all 1solaslon ligger pa oversiden av
beerekonstruksjonen. Utenpéliggende isolasjon gir mulighet for & fA til en ubrutt tett og god
dampsperre, hvor det ikke er noen trebaserte materialer mellom de to tette sjiktene. Figur 3.4
viser dampsperre som en séikalt takfuktsperre av takfolie eller av asfalt takbelegg med
sveisede skjgter. Slik fuktsperre kan ogsé fungere som en midlertidig tekning.

Isolasjonen kan vere av brennbar eller ubrennbar kvalitet.
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Taktekning (Ta)

Trykkfast
isolasjon

—— Takfukt-
sperre
l Gipsplale
4

Trepanel

Figur 3.4 Kompalt tretak med utenpaliggende isolasjon

Kompakte tak av fabrikkframstilte elementer

Fabrikkframstilte takelementer blir ogsa benyttet i bygg med kompakte tak. Slike
fabrikkframstilte elementer kan vere bygd opp med varmforsinkede tynnplateprofiler i stl i
samvirke med treverk.

Elementene leveres isolert og kan tilfredsstille varierende U-verdikrav. De kan leveres ferdige,
eventuelt bide med himling og taktekning. Fabrikkframstilling gir en god mulighet til & ha
kontroll med fukttilstanden i elementene. Tilpasninger i forbindelse med spesielle detaljer og
for eksempel gjennomfgringer er vanlig pa byggeplass og krever samvittighetsfull utfgrelse
for & unngd senere fuktskader. Det er viktig at retningslinjene for montering og bruk fglges.

4 FALL OG DRENERING

Tak bgr aldri lages med helt horisontale flater, selv om det brukes taktekning som kan motsta
vanntrykk. Det er alltid en risiko for at feil ved tekkearbeidet kan fgre til lekkasjer.
Erfaringen viser at risikoen for lekkasje blir vesentlig mindre jo stgrre takfallet er. Det
anbefales derfor at tak alltid utfgres med fglgende minimumsfall, uansett taktekning:

Fall pé selve takflatene: > 1:40

Fall 1 renner og vinkelrenner: > 1:60

Ofte er det krav til fall i vinkelrenner som bestemmer fallet pa takflatene. Som vist i figur 4.1
fér et tak med firesidig fall til sluk et fall i rennene pé ca. 1:60 nér fallet p selve takflatene er
1:40. Dersom takflatene bygges opp slik at vinkelrennene ikke mgtes symmetrisk ved sluket,
ma takflatene ha stgrre fall for at fallet i rennene fremdeles skal veere minimum 1:60. En god
mdte & drenere tak pi er ellers 4 samle vannet i nedsenkede renner som i figur 4.2. Se for
pvrig Byggdetaljer 525.207 om alternative utfgrelser av takfall pa flate tak.

Takflatene ma deles inn slik at takarealet pr. sluk ikke blir for stort, verken nér det gjelder
kapasiteten til sluket eller ngdvendig byggehgyde for & fa tilfredsstillende fall.
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Ved plassering av sluk ma man ta hensyn til nedbgyning av takkonstruksjonen som fglge av
egenlast og nyttelaster. Det betyr at for tak med sma takfall mé sluket plasseres midt 1 spennet
og ikke ved bzrekonstruksjonenes opplegg, sa fremt det ikke brukes nedsenkede renner som
vist i figur 4.2.

Sluk ma ikke plasseres s& ner oppkanter at det i praksis blir umulig  tekke taket pé en
tilfredsstillende méte. Avstanden fra senter sluk til gesimser og lignende bgr vere minst

0,5 m.

Sluk som stoppes til av lgv, isdannelser eller lignende, kan fgre til oppdemming av vann. Alle
flate tak bgr derfor ha overlgp som hindrer farlig overbelastning og som varsler nér slukene
ikke fungerer, se figur 4.3.

| Mn 140

i

b ‘\\
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i in 1 40 \
Plan
| M |
Sniftt A - A

Figur 4.1 Minste anbefalte takfall nar taket bygges med firesidig fall til sluk
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Figur 4.2 Eksempler pa flatt tak med minimum takfall og nedbygde renner til sluk. Normalt
bor imidlertid avstanden mellom hvert sluk ikke veere mer enn ca. 15 m uten at det gjores
neermere vurderinger eller beregninger. Pa isolerte tak er det en fordel at rennene har
mindre varmeisolasjon enn takflatene, slik at snoen forst smelter i omradene rundt slukene.
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Overlep

-

Figur 4.3 Flate tak bor ha overlop som hindrer overbelastning ndr shikene eventuelt blir
tette. Overlopet ma plasseres slik at vekten av vannet som kan demmes opp ikke blir storre
enn snolasten som taket er dimensjonert for.

5 TAKTEKNING

Til tekning pa flate eller svakt skriende tak benyttes takfolie eller asfalt takbelegg. Disse
legges med omleggsskjgter som sveises slik at tekningen blir vanntett. Tekningen holdes pa
plass og sikres mot vindkrefter ved hjelp av mekaniske festemidler (se Byggdetaljer 544.206)
eller ved hjelp av ballast for eksempel av singel (se Byggdetaljblad 544.202). Tidligere ble
taktekningen ofte klebet til underlaget, men det frarddes, da det gir for darlig sikkerhet mot
avblasing.

Det fins i dag flere fullverdige taktekninger bade som ett- og tolags systemer. For byggherren
og hans radgivere kan det ofte veere vanskelig & vite hva han skal velge blant alle produktene
pd markedet. Byggforsk anbefaler a velge veldokumenterte produkter, for eksempel produkter
med NBI Teknisk Godkjenning (NTG).

Like viktig som valg av et veldokumentert produkt og bruk av erfarne taktekkere, er
planlegging og utfgrelse av detaljene. Alle detaljer ma veere avklart fgr byggearbeidene
starter. Lgsninger som tas pd sparket, blir ofte dirlige. Dessuten kan det vaere vanskelig i en
del tilfeller & f4 utfgrt endelige tettinger skikkelig. Spesielle detaljer som erfaringsmessig er
viktige, er alle avslutninger — for eksempel ved gesims eller overgang mot vegg, og alle
gjennomfpringer — som sluk eller i forbindelse med ventilasjon. I tillegg er det viktig med
gode beslagsdetaljer slike steder.

For & hindre antennelse og spredning av brann stiller teknisk forskrift krav om taktekningens
branntekniske egenskaper. Hovedregelen er at taktekningen skal vare ubrennbar eller ha
klasse Ta. Se mer om brannteknisk konstruksjoner for tak i TPF informerer nr. 6, revisjon
1998.




6 ISOLASJON

I henhold til de nye tekniske forskriftene til plan- og bygningsloven er kravene til takets
isolasjonsevne skjerpet. Heretter kommer 250 mm — 280 mm gjennomsnittlig
isolasjonstykkelse til & bli vanlig for bygninger med innetemperatur > 20 °C. Der
barekonstruksjonen ikke gir tilstrekkelig fall, ma fall bygges opp med skraskarne kiler av
isolasjon.

I tillegg til klimalastene blir taket ogsa utsatt for gangtrafikk fra vedlikehold og ettersyn.
Isolasjonsmaterialene som benyttes, md ha ngdvendig trykkstyrke uten for stor
sammentrykning. Vi anbefaler maks 5 mm sammentrykning ved 15 kPa.

Arbeidene med isolasjon og tekking mé alltid utfgres pa en méte som tilfredsstiller
forskriftenes krav om & hindre brannspredning. Se mer om «Branntekniske konstruksjoner for
tak» i TPF-informerer nr. 6.

I bygg med lave eller ingen U-verdi krav bgr man likevel isolere for 4 unngé kondensdannelse
pé undersiden av taket. I de fleste tilfeller er 50 mm isolasjonstykkelse tilstrekkelig.

7 DAMPSPERRE

Vi har ment at det ma legges mer arbeid i 4 planlegge valg og utfgrelse av dampsperren. For
valg eller «dimensjonering» av dampsperren er det to veier man kan gé:

a) Valg kan baseres pé detaljerte fukttekniske beregninger og vurderinger for hvert
aktuelt tilfelle, hvor det blant annet tas hensyn til stedets klima. Det kan gjgres pd
grunnlag av beregninger med dataprogrammer som for eksempel Match eller Moist,
Resultatene fra en slik beregning av fukttransport ved diffusjon og av konstruksjonens
uttgrkingspotensial vurderes opp mot total fukttransport og mulige skadevirkninger.

b) Man kan velge gjennomprgvde, sikre lgsninger, gjerne skjematisert som vist i det
etterfglgende. Under gjennomgds en enkel metode for «dimensjonering» av
dampsperre. Framgangsméten kan benyttes der mer ngyaktige beregninger ikke er
gnsket.

Vanlig dampsperre utfgres i dag av 0,15 mm eller 0,2 mm PE-folie, lagt med 200 mm
lgse omlegg. Denne typen dampsperre er tilfredsstillende i sveert mange tilfeller, men
skjgtene blir ikke lufttette. Er ikke konstruksjonen lufttett p& annen mate, vil varm og
fuktig inneluft trenge ut i konstruksjonen. Der blir luften avkjglt, og vanndampen
kondenserer. Slik kondens kan skade takkonstruksjonen og ogsi skape darlig
innemiljg.

Prosjektrapport 190/95 fra Byggforsk og brosjyren TPF Informerer nr. 7 viser en
metode for & dimensjonere dampsperrer. Metoden kan i fgrste omgang virke noe
omstendelig, men man bgr kunne avsette 15 — 30 minutter til 4 dimensjonere en s
viktig bygningsdel. Eventuelle senere skader kan bli mye dyrere enn tiden det tar a
utfgre en slik vurdering.
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Valg av dampsperre pa grunnlag av-sikre erfaringsbaserte losninger
Dampsperrelgsning i en bygning velges ut fra en helhetsvurdering der fglgende mé inngé:

— innvendig klima (luftfuktighet og temperatur)
— innvendig trykk (under taket)

konstruksjon (type beresystem)

utvendig klima

Luftede tak og kompakte tak er to alternative taklgsninger. Utfgrt riktig skal begge gi trygge
konstruksjoner. Valg og riktig utfgrelse av dampsperra er nesten enda viktigere i luftede tak
enn i kompakte tak.

I kompakte tak forutsetter vi at det ikke benyttes ritefarlige materialer, med mindre det er
utfgrt en grundig fuktteknisk vurdering.

Nedenfor er det vist en méte & finne samlet «risikoklasse» pa for dampsperrelgsning, basert pi
ovennevnte helhetsvurdering. Metoden kan benyttes for sa vel kompakte tak som for luftede

tak:

— Finn belastningspoeng etter en skala fra 0 — 10 for hver type belastning i henhold til
tabell 1.

— Finn summen av belastningspoeng.

— Finn risikoklasse. Det er benyttet fem risikoklasser, R4 er den strengeste og RO er

mildeste.
— Velg type dampsperre og utfgrelse av dampsperren i henhold til tabell 2.

For de fleste tilfeller skulle skjemaet vaere selvforklarende, eventuelt med stgtte fra
beregningseksemplene.
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Tabell 2 Risikoklasser og krav til dampsperre

Risiko- Sum Krav til dampsperre
klasse | belastnings-
poeng
RO ZP<5 Ingen (NB! Framtidige bruksendringer og ogsa andre hensyn gjgr at

dampsperre likevel anbefales)

R1 5 <XP < 12 | 0,2 mm PE-folie lagt med 200 mm lgse omlegg

R2 12 < ZP < 22| 0,2 mm PE-folie lagt med 200 mm klemte omlegg og utfgrt med tette
tilslutninger (klemming, tapeing, fugemasse)

R3 |22 <3P <«32|a) Takfuktsperre av asfalt takbelegg minimum av klasse U2
NS3530 lagt med sveiste skjgter og tette tilslutninger.

b)  Takfuktsperre av 0,8 mm PVC-folie (evt. annen) lagt med
sveiste skjgter og tette tilslutninger.

R4 »P>32 |a) Takfuktsperre av asfalt takbelegg minimum av klasse U2
NS3530 lagt med sveiste skjgter og tette tilslutninger.

b) Takfuktsperre av f.eks 0,8 mm PVC-folie lagt med sveiste

skjgter og tette tilslutninger med 0,15 mm PE-folie lgst utlagt

med Igse omlegg i tillegg for a f4 tilstrekkelig dampmotstand.

For ZP > 32 anbefales ikke mekanisk innfesting av selve

taktekkingen.

NB

Kommentarer

- Byggforsk anbefaler alltid at dampsperre legges, selv i risikoklasse RO (senere
bruksendringer kan blant annet vaere en grunn)

- Dampsperre av PE-folie kan brukes i de fleste vanlige bygninger. Det benyttes tette skjgter
og tilslutninger i risikoklasse R2, vanlige lgse omlegg kan benyttes i R1.

- En del spesielle bygninger mi ha ekstra god dampsperre, her kalt takfuktsperre. Det angir
et sperresjikt med bedre mekanisk styrke og ogsd muligheten for sveiste skjgter og
tilslutninger.

Slik takfuktsperre bgr brukes i:

- trykkerier, vaskerier og annen fuktig industri

- svgmmehaller og garderobeavdeling i idrettshaller
- 1 bygninger med overtrykksventilasjon

- andre bygninger med spesielle fuktbelastninger
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Belastningspoeng for innvendig klima kan finnes ved a ansla fuktinnholdet i inneluften som
en sum av uteluftens fuktinnhold og forventet fukttilskudd for bygningstypen. Til hjelp kan
man benytte tabell 3. Tabellen bygger dels pa undersgkelser og dels pé antakelser, og den
viser inneluftens fuktinnhold som funksjon av uteluftens laveste manedsmiddeltemperatur,

kfr. tabell 4 og fukttilskuddet.

Tabell 3 Inneluftens fuktinnhold (g/m?) som funksjon av utelufiens laveste mdnedsmiddel-
temperatur og fukttilskuddet for bygningstypen
Laveste manedsmiddeltemperatur hentes fra tabell 4.

Laveste manedsmiddeltemperatur

Fukttilskudd Sk 47 107C
Ikke noe fukttilskudd 0 g/m? 4.5 3,0 2,0
Kontorbygg med tgrt innemilj@ 2 g/m? 6,5 5,0 4,0
Skoler, butikker, sykehus, sykehjem

boliger med tgrt innemiljg 4 g/m3 8.5 7.0 6,0
Forsamlingslokaler,

boliger med fuktig innemiljg 6 g/m? 10,5 9.0 8,0
Dusj og garderobeanlegg og fuktig industri 9 g/m? 13,5 12,0 11,0
Svgmmehaller med avfuktingsanlegg og

sveert fuktig industri 12 g/m3 16,5 15,0 14,0
Svpmmehaller uten avfuktingsanlegg og

sveert fuktig industri > 13 g/m3 > 15 15 - [
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Tabell 4 Laveste manedsmiddeltemperatur oppgitt for en del mdlestasjoner

Stasjon Stasjon Stasjon

Finmark fylke Trondheim - Voll -34 Lynggr -1,1

Alta-Elvebakken -8,3 Selbu -4,2 Telemark fvlke

Inggy -2,7 Berkék -6,5 Gvary -6,5
Kistrand -6,5 Rgros -11,2 Dalen i Telemark -5,0
Mehamn -4.9 Mare og Romsdal Vefall i Drangedal -54
Tana -9.9 Kristiansund N. 0,9 Jomfruland -2,0
Rustefjelbma -11,2 Drsta -0,8 Tveitsund 4,2
Vardg -5,2 Tafjord 0,1 Buskerud fylke

Vadsg -6,9 Runde 2,1 Eggemoen -7.8
Ekkergy -6,3 Alesund 2,1 Buskerud =17
Kirkenes -9,8 Ona 2,1 Modum -6,9
Karasjok -14.8 Gjermundnes -0,3 Nesbyen II -10.9
Kautokeino -14,4 Andalsnes -1,0 Geilo -9.1

Siccajavre -14,3 Molde -0,9 Dagali -8,2
Troms fylke Sunndal -4,5 Lyngdal i Numedal -1,1

Sandgy i Senja -1,8 Tingvoll -2,2 Svene -8,3
Gibostad -4,0 Sogn og Fjordane Kongsberg 111 -6,7
Bardufoss -9,0 Myrdal -6,4 Oppland fylke

Sommargya i Senja -1,9 Vangsnes -0,3 Fokstua -104
Dividalen -9.0 Balestrand 0,1 Dombds -9.0
Skibotn -5,8 Fjerland -3,6 Vigimo -9,6

Tromsg -4,0 Lzrdal-Tgnjum -2,7 VYinstra -10,8
Torsvag Fyr -1,2 Leikanger -0,6 Vollen i Slidre -10,6
Nordland fylke Luster Sanatorium -4,2 Lillehammer 11 -9,0
Nordli III -10,0 Fortun -5,1 {Astre Toten -1,0
Majavatn -6,9 Fgrde i Sunnfjord -2,2 Hedmark fylke

Brgnngysund -0,8 Kinn 1,9 Tynset II -12.8
Hattfjelldal -10,1 Brandsdy 1,2 Alvdal -11,2
Skilver -0,4 Nordfjordeid -1,3 Drevsjg -11,1
Mo i Rana -6,4 Oppstryn -1,8 Koppang-@yset -11,2
Myken 0,4 Hordland fylke Rena -10,5
Glomfjord -14 Indre Matre 0,7 Ytre Rendal -8,6

Rognan -7.4 Svandalsflona -7,2 Trysil -10,1
Bodp -2,4 Ullensvang -0,7 Kise pd Hedmark -6,8

Fauske -4,0 Kvamskogen 3.4 Hamar -8,1

Grptpy -0,9 Slird -10,0 Flisa -8,4

Bjprfjell -10,6 Voss 11 -5,0 Vinger -7,3

Narvik -4,2 Bergen 1,3 Skotterud -6,8

Offersgy -2,5 Syfteland -0,8 Akershus fylke

Skrova -0,9 Modalen -2.4 Gardermoen -6,9

Svolvar -1,8 Rogaland fylke Hvam -6,8

Rest 0,7 Klepp 0,2 Fornebu -4,6

Eggum -0,7 Sola 0,4 Asker -5,2

Bg i Vesterdlen -1,5 Stavanger 0.8 As -5,2

Andenes -1,5 Sauda -24 Oslo fylke

Nord-Trondelag filke Skudesnes 1 1,3 Tryvasshpgda -3,6
Merdker -5,1 Utsira Fyr 1,6 Oslo - Blindern -4.7

Vizrnes -3.4 Vest-Agder fyike Ostfold fyike

Yitergy -2,7 Kristiansand S -1,3 Rygge -4,7

Steinkjer -3,9 Kjevik -1,8 Rade-Tomb -4,1

Kjevli i Sndsa -6,4 Oksgy -0,3 Kalnes -4,1

Namsos -3,0 Mandal 11 -1,1 Ride -4,1

Hgylandet -7.3 Konsmo -2,6 Brekke Sluse -4.5

Grong -5,1 Lista Fyr 0,3 Vestfold filke

Nordgyan 0,1 Tonstad -2,1 Horten -3,2

Sor-Trondelag fylke Aust-Agder fylke Stokke 4,2

Vallersund -0,4 Grimstad -1,0 Eidsberp -4.8

Drland -0,8 Byglandsfjord 11 -3.7
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Regne-eksempel 1

a) Boligblokk i Oslo, 4. etasje, prefabrikkerte betongkonstruksjoner med fa gjennomfgringer i
taket. Balansert ventilasjon. Det er antatt bruk av dampsperre, men hvilke krav bgr settes
til denne?

Innvendig klima: Pl=2p
Bruk av tabell 3 og 4:
Laveste manedsmiddel ~ -5 °C / bolig med liten fuktproduksjon = fuktinnhold ~ 7 g/m?

Innvendig trykk: P2=5p

Fire etasjer gir ca. 12 m hgy bygning. Antar jevn fordeling av utettheter over alle etasjer,
men at etasjeskillerne er ganske tette slik at ngytralaksen ligger noe hgyere enn byggets
halve hgyde, for eksempel 8 m over bakken.

Trykket under taket pa grunn av termisk oppdrift av luft bli da ca. 4 Pa.
Tillegg for ventilasjonsbasert trykk blir her 0. (Vi er klar over at dette kan variere en del,
avhengig av styring og kontroll av anlegget.)

Konstruksjon: P3=2p
Prefabrikkerte betongkonstruksjoner — 2 p
Siden det bare er fa gjennomfgringer, vurderes det her ikke ngdvendig & ga opp et trinn.

Utvendig klima: P4= 12p
Tabell 4 gir for Oslo laveste manedsmiddel -4,7 °C.

Sum belastningspoeng:
P=2+5+2+2=11p

som gir risikoklasse R1.

Dampsperren kan utfores med 0,2 mm PE-folie med 200 mm omlegg.
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b) Samme boligblokk plassert 1 Bergen:

Innvendig klima: Pl1=5p

Bruk av tabell 3 og 4:

Laveste manedsmiddel ~ 0 °C / bolig med

liten fuktproduksjon = fuktinnhold ca. 8,5 g/m3

Innvendig trykk: P2=5p
Samme vurdering som tilfelle a)

Konstruksjon: P3=2p
Samme vurdering som tilfelle a)

Utvendig klima: P4=0p
Tabell 4 gir for Bergen laveste manedsmiddeltemperatur +1,5 °C

Sum belastningspoeng:
P=5+5+2+0=12
som gir risikoklasse R2.

Dampsperren kan utfores med 0,2 mm PE-folie, men det anbefales tette skjoter og
tilslutninger ved hjelp av skikkelig klemming, samt tape eller fugemasse.

140




8  ANBEFALINGER
For at konstruksjonen skal ha en sjanse til & fungere som den skal, ma:

— konstruksjonsoppbyggingen planlegges pa en slik mate at utfgrende hdndverkere har
mulighet til 4 oppna en kontinuerlig og lufttett sperre

— konstruksjonene planlegges slik at det bygges inn sikkerhet mot utettheter. Denne
sikkerheten prioriteres selv om materialvolumet og investeringskostnadene gker. Det er
dyrere & rette en feil enn a gjgre det riktig forste gang.

— det velges Ipsninger og utfgrelse som minsker risiko for innbygging av fuktighet (nedbgr,
byggfukt)

Utettheter oppstér vanligvis der det ikke blir tett av seg selv, for eksempel:

— ved overgang tak/vegg

— ved gjennomfgringer

— rundt innfelte lysarmaturer m.v.

— i tilslutninger ved hovedberesystemet, sgyler, dragere og mot vinduer
— ved apne omleggsskjgter i dampsperren

— ved bruk av for tynn dampsperre

— ved sprang i tak- og veggplanet

— ioverganger mellom ulike konstruksjoner

— nér omleggsskjgter bare klemmes med panelbord

Fglgende hovedretningslinjer mé fglges for a4 oppnd en lufttett konstruksjon:

— Plasser hovedbaresystemet, sgyler og bjelker i sin helhet inne i bygningen.
Konstruksjonsdelene blir dermed liggende i et stabilt inneklima. Varmeisolasjon og
dampsperre kan da fgres kontinuerlig forbi hovedbaresystemet.

— Bruk ikke tynnere plastfolie enn 0,15 mm, helst 0,2 mm.

— Betrakt dampsperren mest som et lufttettende sjikt, klem skjptene med egen klemlekt som
er festet med senteravstand 150 mm der det er mulig.

— Planlegg med mest mulig plane, ensartede flater uten sprang som krever vanskelig skjgter
og splitting av dampsperren.

— Sgrg for kontinuitet i dampsperren i overgang mellom yttervegg og tak.
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— Unngé punktering av dampsperren ved 4 legge elektriske anlegg, armaturer, kabler, rgr,
gvrig utstyr, kanaler m.v. apent pa undersiden av dampsperren, og ikke gjennom denne.
Begrens eventuelle gjennomfgringer til et minimum, og sgrg for fullstendig tette
overganger.

— Unngé kombinasjon av flere ulike typer ytterkonstruksjoner, for eksempel betong, mur, tegl
pa den ene siden og bindingsverk pé den andre siden. Slike overganger fgrer offest til

brudd i dampsperren nir det kommer til utfgrelse.

— Store og mange dpninger eller gjennomfgringer fgrer til gjentatte brudd i dampsperren.
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BYGNINGER OG ROM MED SPESIELL FUKTBELASTNING

Siv. ing. Trond Behlerengen

1 SPESIELL FUKTBELASTNING

Med spesiell fuktbelastning menes bade hgy luftfuktighet, hgyt innvendig
luftovertrykk og periodevis véte overflater pga. vannsgl og spyling.
Typiske lokaler med slike pakjenninger er:

e bade- og svdgmmeanlegg

e dusj- og garderobeanlegg

o trykkerier

e meierier

o bryggerier

vaskerier

renseanlegg

grovkjgkken

garverier

enkelte landbruksbygg

e enkelte lokaler i neringsmiddelindustrien

e museer og andre utstillingslokaler

Skillekonstruksjoner mot kaldere omgivelser er spesielt utsatt for fuktvandring
fra varm mot kald side stort sett hele aret. Det er imidlertid i den kalde érstiden
risikoen for fuktskader er stgrst. Figur 1 viser typisk variasjon i relativ fuktighet
inne og ute over dret.

Relativ

luftfuktighet Utetemp.

'C
L +20

Utetemp. ————

Vs,

~,
e N\
4

\ -

-+ 10

Yo

100+

50 1

RF innendors

JFMAMJJASOND

Figur 1~ Typisk variasjon i relativ luftfuktighet inne og ute
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Kondens fra luftlekkasjer er arsak til de stgrste og mest alvorlige skadene som
skyldes fukttransport innenfra. Kondensvann som dannes i den kalde delen av
ytterkonstruksjonene, vil ofte framtre som «vannlekkasjer» relativt raskt. Ved
lave utetemperaturer kan imidlertid kondensvannet akkumuleres som is, og
senere komme til syne som «lekkasjer» nar utetemperaturen gker og isen
smelter.

I rom med hgy temperatur, > 26 °C, f.eks. bade- og svemmeanlegg, bgr relativ
luftfuktighet, RF, holdes under 60 % ved hjelp av luftavfuktingsanlegg. Denne
gvre grensen for RF anbefales bade av hensyn til brukerne og for & unngé
korrosjon og andre skader pa bygningskonstruksjonene.

Skaderisikoen kan reduseres ved a velge gode byggetekniske Igsninger, men ogsa ved a
redusere pakjenningene. En viss undertrykksventilasjon kan langt pd vei eliminere
luftlekkasjer innenfra og ut, som er den vanligste formen for fukttransport. Luftavfuk-
tingsanlegg reduserer vanndamptrykket og dermed oppfukiing ved diffusjon. Lavere
vanndampinnhold i luften fgrer mindre fukt med seg ut i konstruksjonen ved ev. luftlekkasjer.

2 ANBEFALTE PRINSIPPLOSNINGER

Prinsipper for oppbygning av ytterkonstruksjonene

All skadelig fukttransport kan hindres ved & velge riktig kombinasjon av
varmeisolasjon og materialer med tilstrekkelig damp- og lufttetthet. I prinsippet
Igses dette ved a plassere et diffusjons- og lufttett materiale, vanligvis en egen
dampsperre, pd den varme siden av isolasjonen, og en dampépen vindsperre pa
den kalde siden. Vindsperren skal beskytte isolasjonen mot inntrengning av
kaldluft, men ha lav dampmotstand slik at fukt kan slippe ut. Med denne
oppbygningen blir damptrykket lavere enn metningstrykket i alle sjikt i
konstruksjonen, og kondensasjon vil ikke oppsta, se eksempel i figur 2.

UTE °f  N/m? A INNE

¢ z-20°C 30 v .* |— t - 30°cC

RF = 90% — a7 RF: 60%

Pm = 104 N/m? 2 4000 | Pm = L245N/m?

P = 96 N/m! A p = 254TN/m?
a3

10+ 3000

2000

- / Temperatur, t

Hetningstrykk,p.,
b
< f+—1—— Damptrykk, p
v =

200mm betong
150 mm mineratull
-4D Vindsperre
Luftet kledning

1000

a

Figur 2 Veggkonstruksjon med kurver for temperatur, damptrykk og metningstrykk

For at dette skal fungere ogsa i praksis er det avgjgrende at sperresjiktene, og spesielt den
innvendige dampsperren, blir kontinuerlig tett, dvs. uten utette skjgter og hull pga.
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giennomfgringer og skader under byggingen Det er dette som er utfordringen bade for de
prosjekterende og de utforende. -

Hovedbaeresystemet

Hovedberesystemet (sgyler, buer, rammer, bjelker m.v.) bgr ligge inne i rommet
slik at de varmeisolerende bygningsdelene og sperresjiktene blir fgrt
kontinuerlig forbi og utenpa. Med dette hovedprinsippet oppnas bl.a. fglgende
fordeler:

o Dampsperren kan utfgres med et minimum av skjgter og gjennomfgringer.

e Kuldebroer elimineres i stor grad.

o Hovedbzresystemet blir liggende i et tilnermet stabilt inneklima slik at uheldige
temperaturspenninger unngas.

Dampsperre
De isolerende bygningsdelene ma plasseres slik at det blir enklest mulig a
montere et kontinuerlig og lett kontrollerbart dampsperresjikt i vegger og tak.

Utettheter i det innvendige sperresjiktet (dampsperesjiktet) mé unngés. Selv smé hull kan fa
katastrofale fglger (lokale luftlekkasjer kan transportere store mengder fukt utover i
konstruksjonen). I lette konstruksjoner anbefaler vi derfor at innvendig kledning og himling
lektes ut slik at spiker og andre festemidler ikke perforerer dampsperren. Man kan med fordel
fylle isolasjon i hulrommet mellom innvendig kledning og dampsperre. Forutsetningen er da
at temperaturen pa dampsperren, etter isolering, blir hgyere enn metningstemperaturen for
inneluften.

3 YTTERVEGGER

Tunge vegger

Erfaringene viser at Igsninger med tunge veggkonstruksjoner som er isolert pa utvendig side
er minst skadeutsatt. I rom med spesielle fuktpdkjenninger bgr tunge veggkonstruksjoner helst
kombineres med tunge takkonstruksjoner.

Regnet innenfra bygges tunge vegger i prinsippet opp med:

o veggskive av plasstgpt betong, betongelementer, lettbetongelementer, ulike
former for murverk m.v. Overflaten ma vare tett betong eller en tett puss,
spesialmaling eller annen tett overflate som kan fungere som dampsperresjikt.

e ev. dampsperre (se punktene under)

e varmeisolasjon

e vindsperre

o utvendig kledning. Man bgr bruke luftet kledning der dette er mulig.

Vegger av armert betong

Vegg av armert betong st@pt pa stedet, og som er fri for sprekker, sir osv., kan vanligvis
regnes som tilstrekkelig god dampsperre. I lokaler med spesielle fuktpdkjenninger bgr man
allikevel vurdere 4 montere damsperre mellom isolasjon og betong. Byggfukten i betongen
blir dermed hindret i 4 fordampe utover mot kald side, hvor den kan skape fuktproblemer.
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Dessuten blir det enklere 4 fa til en sammenhengende og tett damsperre i overgangen mellom
tak/vegg. Se figur 3.1. N

Utvendig kledning f—l

(luftet) Betongvegg

Ev. puss

Vindsperre
Dampsperre

Mineralullisolasjon

Figur 3.1 Vegg av betong, utvendig varmeisolering

Skallmurvegger '

Veggene kan vere av teglstein eller blokker av betong eller lettklinkerbetong. For
skallmurvegger ma damptettingen utfgres i forbindelse med overflatebehandlingen av den
varme siden, f.eks. med en tett puss og maling, eller glassert, keramisk fliskledning med
fugemgrtel pa herdeplastbasis, f.eks. epoksy. Se figur 3.2. Dampsperre pa utsiden av
innvendig murvange frarides pga. fare for perforering fra bindere og problemer med
tilslutning til dgrer og vinduer.

-

L

-

= : =
\\§ R X
—Damptett fugemaortel LKe*rcnmlsk flis, timt med
epoxy eller filsvarende Itm

—10-12mm puss

Figur 3.2 Horisontalsnitt. Eksempel pa utvendig isolert murt vegg
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Prefabrikkerte veggelementer av betong
De kritiske punktene i slike vegger er fugene og detaljene omkring vinduer og andre &pninger

1 veggen.

Monteringsfugene mellom betongelementene mé ha to-trinns tetting. Det samme ma
krysningspunktene mellom horisontale og vertikale monteringsfuger mellom elementer.
Tetningen ma utfgres sammenhengende ogsé gjennom etasjeskiller slik at vanndamp og renrn-
ende vann ikke kan ta seg ut til varmeisolasjonen i fugene. Damptetningen ma ligge innenfor
varmeisolasjonen hele veien rundt. Kuldebroer ved oppheng av betongelementene, konsoller
m.v. ma unngas. Se figur 3.3.

Varmeisalasjon

Vindtetning

Damptetning ~al

| Harisontal
fuge

Deyppnese

Varmessalasjon - = J i
" $ — Vannterskel

Damptetning

Vindtetning

Regnskjerm

Ventilert og
drenert hulrom

Figur 3.3 Prinsipp for fugetetting i betongelementer. Utvendig to-trinns telting. Innvendig
fugetetning (damptetningen) ma veere lett tilgjengelig slik at alle fuger kan utfores riktig.

Lette vegger

Generelt

Lette vegger bgr ikke brukes i rom hvor det forekommer direkte vannsprut péd veggene. [
svgmmehaller, hvor det ikke forekommer dampspyling av veggene, kan man imidlertid
benytte lette vegger med f.eks. gipsplater, forutsatt at de tapetseres med damptett plasttapet,
og at de beskyttes mot mekaniske pakjenninger. Gipskledning kan ogsé kles med flis, men ma
da fuktbeskyttes.
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Bindingsverk av tre eller tynnplateprofiler av stil

Selve bindingsverket bygges pé tradisjonell méte. Plasseringen av dampsperre og de praktiske
Igsningene for & fa den tett pa byggeplassen, ma planlegges spesielt. Det pekes serlig pi
overganger til andre bygningsdeler, gjennomfgringer o.1., se figur 3.4,

UTE
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Kontinuerlig dompsperre
rundt soyle
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Luftet kledning, ev. skallmur
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Utlekting for & redusere perforering
av dampsperre ved spikring

=— Innvendig kledning

L—'—"\
e
PO
-
~— ) i
: Dampsperre, min. 0,15mm plastfolie
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Figur 3.4 Prinsipiell oppbygning av bindingsverksvegg. Mot romsiden kan det med fordel
monteres en utlektet kledning som beskyttelse for dampsperren. Hulrommet kan fyiles med
isolasjon (se punkt 2).

Veggelementer av f eks. stalkassetter

Elementene ma ha utlektet kledning, dvs. at fugene fir en to-trinns tetting. Fugene mellom
elementene ma tettes ekstra godt. Dette gjelder bide horisontale og vertikale fuger, samt
krysningspunkter og tilslutninger mot andre bygningsdeler. Tettesjiktet i de ulike
konstruksjonsdelene mé danne et sammenhengende tettesystem. I praksis har det vist seg
vanskelig & oppna tilfredsstillende tetting i elementfugene. Vi advarer mot & bruke slike
elementer i bygninger for vate rom.

Vinduer

Vinduene er den bygningsdelen som er darligst isolert og derfor alltid har lavest
overflatetemperatur, spesielt nederst pd glassoverflaten. Faren for kondensasjon
er altsd stgrst der. I rom med hgy relativ luftfuktighet bgr man alltid velge
vindusprofiler og ruter med lav U-verdi og hgyest mulig randtemperatur.
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I lokaler med store fuktpakjenninger og hgy romtemperatur (f.eks. bade- og
sygmmeanlegg med t = 30 °C og RF = 60 %), vil det alltid veere risiko for
kondensdannelse pa vinduene. Vinduspartiene ma derfor bestrykes med
avfuktet, varm tilluft. Vanligvis er dette helt ngdvendig i alle rom med RF > ca.
40 % hvis rutene skal vare kondensfrie ogsa ved minusgrader.
Ventilasjonsanlegget bor derfor planlegges med tillufisventiler i underkant av
vinduene.

Det anbefales generelt at arealet av vindusflatene begrenses til et minimum, og
at ev. vinduer fir en samlet og sammenhengende plassering i veggen for & fa
feerrest mulige overganger mellom vindu og vegg. De bgr ogsa plasseres lengst
mulig inn mot rommet for & unngd kjglige luftlommer i overgang vegg/vindu.
Vinduene bgr settes slik i veggen at de ikke utsettes for direkte vannsprut.

Alle bunnkarmer og horisontale vindusposter bgr ha fall ut i rommet slik at ev. kondensvann
renner vekk fra vinduene. Det bgr ikke monteres gardiner som skjermer for og kjgler ned
glassflaten.

De innvendige monteringsfugene ma tettes omhyggelig.

4 TAK

Tunge tak
For lokaler med spesielle fuktpakjenninger viser erfaringene at Igsninger med
utvendig isolerte tunge takkonstruksjoner er minst skadeutsatt.

Regnet innenfra har tunge tak vanligvis fglgende oppbygning:

e betong eller betongelementer med damptett overflate

e dampsperresjikt

e varmeisolasjon

e tekning (alternativt vindsperre, lufting, taktro og tekning)

Tak av armert, plasstapt betong

Takutstikk, ev. parapet, bygges opp separat for & unngé kuldebroer i betongkonstruksjonene. I
rom hvor luftfuktigheten ligger nzr metningspunktet, ma det alltid monteres dampsperre pa
oversiden av bzrende betongkonstruksjon, se figur 4.1 og figur 4.2. Generelt bgr dette gjgres 1
tak over alle typer lokaler.
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Opplektet faktekning
Lekter

Slayfer lagt
pd isolasjonen

Avrenningssjikf

Varmeisalasjon med
hay trykkfasthet

Dampsperre

>3

— Barekonsfruksjon
av betong

Figur 4.1  Prinsipiell oppbygning av isolert, skratt tak med utvendig nedlop, der isolasjonen
er lagt pa oversiden av beerekonstruksjonen. Minste takvinkel vil avhenge av detaljlosningen,
men md normalt veere over ca. 15°.

77

NN

i i / ] Kontaktlim

Tekning
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\_ Ev. migr.sperre

Y r—— e — \ Isolasjon

f——’“ ‘Berende underlag | i
& avbetong '

Q g : s “ Dampsperre

Dampsperre

Figur 4.2 Vegger og tak av befong stopt pa stedet og isolert utvendig. Parapet ma bygges opp
slik at kuldebroer ikke oppstar.
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Betongelementer, lettbetongelementer

Betongelementer kan f.eks. vere hulldekkeelementer eller DT-elementer. Det har vert en del
problemer med kondensasjon i forbindelse med tak av betongelementer pga. kuldebroer i
konstruksjonen, spesielt i overgangen mellom tak og vegg. Ved prosjekteringen ma det legges
serlig vekt p4 helt & unnga kuldebroer, se figur 4.3. Et typisk problempunkt er fugene.
Elementfugene mé vere tette. Spesielt i overgangen mellom tak/vegger er tette fuger ofte
problematisk 4 fa til. Dette ma planlegges spesielt pa forhénd.

Tekning

— Varmeisalasjon

‘7 Dampsperre
i

& 4 a
; 4 &
' o ‘. . . v v = i
= L4 .
P
§ 3 g L S =2 v .
Tk T - - - R =
CatiEN ._.-\Hulld:k}:cclemcm
¥ % Fugemasse og bunnfylling
; Gummibind

Figur 4.3 Overgang mellom elementvegger og elementtak. I slike konstruksjoner er det
vanskelig helt & unnga kuldebroer, men de kan svekkes betraktelig ved isolering. Ved store,
innvendige fuktbelastninger kan kuldebroer helt unngds nar huset isoleres utvendig

Berende lettbetongelementer er varmeisolerende og vil dermed senke overflatetemperaturen
pa dampsperren. Fram til nd (etter Byggeforskrift 1987) har det veert aktuelt a
oppdimensjonere varmeisolasjonen over dampsperren for & sikre at overflatetemperaturen
ligger over metningspunktet for vanndampen i luften under taket. Det samme har vert aktuelt
ved bruk av treullsementplater som akustisk himling. Etter den nye byggeforskriften
(Tekniske forskrifter til plan- og bygningsloven 1997), hvor kravet til isolering av tak er gkt,
er dette neppe lenger en aktuell problemstilling.

Lette tak

Generelt kan man si at lette tak, spesielt luftede tak, over rom med store
fuktbelastninger er mer utsatt for fuktskader enn tunge tak. Arsaken ligger
primert i at lette takkonstruksjoner er mer sarbare for luftlekkasjer enn tunge,
kompakte takkonstruksjoner. Skal en benytte lette takkonstruksjoner over
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fuktige lokaler, bgr det kombineres med lette ytterveggskonstruksjoner. Praksis
har nemlig vist at kombinasjonen av tunge vegger og lette tak er vanskelig &
utfgre slik at det blir tilstrekkelig tetthet i overgangene mellom tak/vegg.

Fordi det oftest er overtrykk oppe under taket, settes det svert strenge kray til
takkonstruksjonens tetthet. Konstruksjonsoppbyggingen med innvendig
sperresjikt (dampsperre) ma derfor planlegges omhyggelig.

Regnet ovenfra bygges lette tak opp slik:

e tekning (alternativt tekning, undertak, lufting og vindsperre)
e varmeisolasjon

e dampsperre

e innvendig himling

Tretak

Mange skader har oppstétt i takkonstruksjoner av tre over fuktige lokaler fordi det i praksis er
vanskelig a fa dampsperren tilstrekkelig tett, spesielt i overgangen tak/vegg og ved
giennomforinger. Tretak mi alltid gis uttgrkingsmuligheter og utfgres derfor med dampépen
vindsperre over varmeisolasjonen, og luftet, oppféret undertak med tekning.

Over fuktige lokaler bgr tretak alltid utfgres med all isolasjon og sperresjikt montert
kontinuerlig over baresystemet. Prinsipp for oppbygning av tretak er vist pé figur 4.4.
Alternativt kan tretak luftes mellom tekning og undertak, forutsatt at det benyttes kombinert
undertak/vindsperre. Det tradisjonelle tretaket (figur 4.4) regnes for 4 vare sikrere.

Tekning
Undertak
Luftespalte

Vindsperre

Varmeisolasjon
Oampsperre

Himling

Figur 4.4 Oppbygning av tretak med isolasjon i takflaten og opplektet taktekning. Alternativ
med luftespalte mellom undertak og isolering. Losningen forutsettes montert pé det
underliggende hovedberesystemet, som kan veere tre, stal eller betong.

Et alternativ til det tradisjonelle tretaket er en ny type tretakkonstruksjon som er under
utvikling. Ogsa her er Ipsningen basert pa at all isolasjon og sperresjikt ligger over det
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underliggende hovedberesystemet. I stedet for sperrer med mellomliggende lett isolasjon, kan
det brukes trykkfast isolasjon pa et underlag av bord/plater med ett lag takbelegg. Lgsningen,
som ikke inneholder noe treverk i det isolerende sjiktet, har dermed langt stgrre sikkerhet mot
fuktskader.

Staiplatetak

Kompakte tak pa barende stalplater er utsatt for en del fuktproblemer. De svakeste punktene
er i overgang vegg/tak, hvor det ofte er svert vanskelig & oppna tilfredsstillende lgsninger.
Spesielt i platenes endeopplegg i gaviveggene er dette vanskelig. Dersom slike tak skal
anvendes over fuktige lokaler, ma slike detaljer planlegges omhyggelig pa forhénd.

Med korrugerte stlplater som bzring i tak anbefales det & legge en plate, f.eks. porgs
trefiberplate e.l., pa stdlplatene for & fa et plant underlag for dampsperren, se figur 4.5. Over
fuktige lokaler bgr det legges ett lag takbelegg som dampsperresjikt. I tillegg til 4 fungere som
en forelgpig tekning i byggeperioden, er det lettere  oppnd tilfredsstillende tetthet i skjgter og
rundt gjennomfgringer.

%\
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Dampsperre
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1
4 < —Bygningsplate
?
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—— K 3
z ;
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s Avslutnrngsbeslag

Tettefuge

Figur 4.5 Tak med korrugerte stalplater
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Prefabrikkerte takelementer

Elementene ma bygges opp slik at fukt'kan tgrke ut. Man mé dessuten legge vekt pa 4 oppnd
tilstrekkelig damp-/lufttetthet i og rundt monteringsfugene. I praksis er disse detaljene
vanskelige & fa til, og det er registrert en del skader som fglge av utette monteringsfuger Det
advares derfor sterkt mot a bruke takelementer av tre eller stal over lokaler med spesielle
Sfuktpakjenninger.

Overlys

Overlys, dvs. takvinduer eller glasstak, i lokaler med spesielle fuktpakjenninger gir ofte
fuktproblemer. Uten spesielle tiltak vil det alltid dannes kondens p4 rutene. I tillegg er rutene
ogsd utsatt for ekstra fuktpakjenninger fra utvendig side, bl.a. pga. vann fra smeltet sng. Vi
advarer derfor mot ukritisk bruk av overlys i denne type lokaler.

5 LITTERATUR

Byggdetaljer og Byggforvaltning:

421.132 Fuktmekanikk

523.002 Yttervegger. Typer og egenskaper

523.231 Skallmurvegg med vanger av murstein og murblokker
525.002 Takkonstruksjoner. Valg av konstruksjonstyper og materialer
527.245 Rom med hgy fuktbelastning

700.110 Byggskader. Oversikt

Rapporter/publikasjoner:
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OPPBYGGING AV VATROM — TEKNISKE LOSNINGER

Ing. Bjorn Bakken

1 BAKGRUNN

Det er vel kjent for de fleste at det forekommer en rekke skader i vatrom. Vanlige skader er
rgriekkasjer, sluklekkasjer, belegg som lgsner, gipsplater som lgser seg opp, bjelkelag som
ritner osv.

Skader som oppstér ved normal bruk av vétrom, f.eks. dusjing med vannsprut pé golv og
vegger, dekkes ikke av forsikring. Vi antar at det blir utfgrt arbeid i vétrom pga. rehabilitering
og skader for ca.1 milliard kroner pr. &r. Trolig utgjgr rundt halvparten av dette fornying av
bad, mens resten skyldes skader. Disse pengene kunne vert bedre utnyttet. Dessuten er det
brukeren som i hovedsak bzrer kostnadene, da forsikring kun dekker plutselige rgrbrudd o.1.

2 TYPISKE SKADER

P4 skadebefaringer registrerer vi noen skader som gér igjen pé de fleste bad. Skadene er som
oftest av en type som det i utgangspunktet hadde vert lett & forhindre ved a folge
anvisningene i blad i Byggforskserien og Byggebransjens vatromsnorm (BVN).

Her mi ogsi nevnes at endrede bovaner gker fuktbelastningen pa eldre baderomsgolv. Nye
bo- og hygienevaner inneberer at det dusjes mer enn fgr. Badekar blir fjernet og det lages
dusjnisjer hvor vannet renner direkte pa betonggolv uten at man har vurdert tettheten pé
forhand. Normalt kan ikke betonggolv betraktes som tette. De ma overflatebehandles dersom
de utsettes for vannpdkjenning.

De vanligste feil og mangler er opplistet nedenfor og illustrert i figur 1:

— Golvet mangler fall. Vannet blir stiende i dammer pé golvet slik at det kan renne ned ved
f.eks. dgrterskler.

— Golvmembranen er gjennomhullet eller montert slik at den ikke gér tilstrekkelig hgyt opp
pé vegger og gjennomfgringer.

— Membranen mangler 1 golvet.

— Membranen mangler i veggenes vatsoner.

— Manglende eller dérlig tetting ved rgrgjennomfgringer i golv og vegg.

— Manglende eller darlig tilslutning til sluk.

— Feil med sluk eller tilkobling av avlgpsrer.

— Lekkasje i rgrkoblinger -og skjgter.
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Utett sjikt i vatsone
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Andre skader og feil:

- Tette golvbelegg pad betonggolv - blerer

- Varmekabler - misfarging pa belegg, spesielt under golvmatter
- Galt underlag - lese Hiser

- Hay luftfuktighet, manglende ventilasjon

- Manglende membran

Figur 1 Steder som er spesielt utsatt for fukt og lekkasjeskader i vatrom

Golv
En typisk drsak til skade pa golv er at tettesjikt og membran ikke fungerer eller er gdelagt.

Grunnen kan vare:

gal montering eller at membranen ikke er brettet opp langs vegg

manglende tetthet i membranskjgtene og mot sluk

punktering av membran, f.eks. ved feste av saniterutstyr eller gjennomfgring av
varmekabler

manglende membran pa fuktpakjente steder

Andre problemer som registreres, er at:

Vannet trenger ned i undergolvet fordi keramiske fliser er lagt pd golv uten membran.
Tette golvbelegg blerer fordi de er lagt pé et for fuktig underlag.

Vinylbelegg misfarges pd golv med varmekabler fordi temperaturen blir for hgy pga.
tildekking med tepper, skittentgy m.m.

Det oppstér fglgeskader ved at vannet renner til rom utenfor badet fordi golvet mangler fall
mot sluk og/eller at membranen ikke gdr hgyt nok opp pa vegg/terskel.

Keramiske fliser Igsner fordi underlaget ikke er egnet for flis.

Fuger og skjgter i membranen er utette.
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Vegg .
Skader opptrer hyppigst der veggene utsettes for direkte vannpikjenning, f.eks. i dusjnisjer,

bak badekar o.l. Problemene oppstér der vanntettingen er for darlig utfgrt. Svake punkter er:

plateskjgter

— hjgrner

materialoverganger
rgrgjennomfgringer og monteringshull

Fukten kan spres mot tilliggende rom og forérsake skader. Bygningsplater (gips spon, trefiber
m.m.) og trebaserte materialer gdelegges.

Problemer oppstér ogsa fordi:

— Vegger med keramiske fliser som utsettes for vann, er uten eller har mangelfull membran.
Dette resulterer i fuktskadd underkledning og lgse fliser.

— Baderomspanel uten kantforsegling fir oppsprekking, delaminering og svelling.

— Underlaget er ikke egnet for flis, slik at fliser Igsner.

— Det er benyttet fuktsperre (S-vaske) i stedet for membran, eller membran/beleggskjgter er
utette.

— Det er utettheter i overgangen golv/vegg.

Tilslutning til sluk

I overgang mellom sluk og vanntettende sjikt i golv far man ofte lekkasjer. Feil med
klemring/montering i overgangen mellom sluk og belegg/membran er et hyppig registrert
problem. Feilen kan veere utilstrekkelig feste ved montering, sluket er ikke tilpasset tykkelsen
pa belegget eller membranen, eller belegget er skéret feil slik at kanten ikke dekkes.

Utette koblinger
Utette koblinger skyldes vanligvis utfgrelsesfeil, som f.eks.:

— darlig loddeforbindelse (manglende rengj@ring)

— presskoblinger som er sé hardt trukket til at de sprekker opp

— stadig nye sammenfgyningsprodukter med mangelfull informasjon og oppl@ring om
anvendelsen

Ventilasjon
Manglende eller for dérlig ventilasjon kan resultere i fuktskader og mugg/sopp pd bl.a.
veggoverflater.

Materialer
De mest vanlige overflatematerialene som ogsé skal danne tettesjikt eller vannavvisere i
vatrom, er listet opp nedenfor.
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Vannteit vinylbelegg

Vinylbelegg i baner av typen vitromsbelegg er mye brukt som belegg i vitrom. Beleggene er
vanntette. Lekkasjer kan imidlertid opptre ved skjgter i belegget, ved sluk, rgrgjennomfgringer
og monteringshull (f.eks. skruer for feste av klosett).

Vatromstapet
Tapetene bestdr vanligvis av tekstil med et tynt lag med vinyl som tettesjikt. Skjgtene legges
kant i kant eller med overlapp.

Skader opptrer i soner med vannsprut. Vannet trenger gjennom skjgtene, med avflaking som
resultat. Fuktskader oppstér pa underliggende materialer. Tynne tapeter er utsatt for sprekker
ved plateskjgter eller rifter m.m. fra mekanisk slitasje. I noen tilfeller er ogsa plastsjiktet
stedvis slitt bort i forbindelse med renhold.

Malt glassfiberstrie
Glassfibervev limes pa underlaget og overmales med et malingssystem.

Skader opptrer pga. at den ruglete overflaten gjgr det vanskelig 4 f4 malingssjiktet tett.
Glassfiberveven Igsner fra underlaget ved skjgter og langs kanter. Ru flate vanskeliggjgr
renholdet og gir gunstige vekstvilkar for muggsopper.

Baderomspanel
Skader opptrer i soner med mye vannsgl. Skjgter og underkanter trekker fuktighet. Svelling og
rdte i trekjernen oppstar.

Fuktinntrengning skyldes manglende forsegling av skjgter og kanter.

Materialkombinasjoner

Det kan ikke understrekes sterkt nok at valg av béade riktig materiale og utforelse er viktig for
4 oppna et godt resultat. Det hjelper lite 4 velge gode materialer dersom utfgrelsen er for dirlig
pga. slurv eller manglende kunnskaper.

I vatrom er tetthet den viktigste egenskapen. Konstruksjoner/materialer ma vere tette slik at
ikke vann fra rommet ledes ut i tilstptende konstruksjoner og gdelegger disse.

Det er fgrst og fremst ulik fuktbevegelse i materialer som kombineres, som kan skape
problemer. Viktigst er kombinasjonen membran/underlag. Membranen skal sgrge for at vann
ikke trenger inn i konstruksjonen. Man ma derfor enten velge overflatemateriale og membran
som fungerer sammen med underlaget, eller et underlag som er tilpasset overflatemateriale og
membran.

Et eksempel pa uheldig materialkombinasjon er fuktige sponplater (eller andre platetyper som
1 konstruksjonen far store fuktbevegelser) sammen med keramiske fliser. Selv om membranen
(som alltid skal ligge under fliser i et fuktpdkjent omrade) har en viss fleksibilitet til & ta opp
en del av underlagets bevegelser, er det sjelden nok til & ta de store fuktbevegelsene i en
sponplate. Resultatet er ofte at flisene lgsner. En bedre kombinasjon er flis og gipsplater (som
har sma fuktbevegelser), mens en homogen vinyl (uten berer) ville ha fungert pa sponplaten.
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3 FORSKRIFTSKRAYV AV 1987 OG 1997

Byggeforskrift av 1987
I Byggeforskriften av 1987 ga myndighetene oss lite a forholde oss til nér det gjelder vitrom.
Byggeforskriftene satte fglgende krav:

41:5 Underordnede rom
41:51 Saniterrom

41:511 Baderom og dusjrom skal ha vanntett golv. Vaskerom for flere enn én boenhet skal ha
vanntett golv

Forskriften kom med et rent funksjonskrav og ga ingen anvisning for hvordan det kunne
oppnas. Forskriftene omtalte ikke vegger i vatrom.

Det er opp til de lokale bygningsrad 4 eventuelt godkjenne materialer og konstruksjoner til
bruk i vatrom. Det er ikke etablert prgvningsregler m.m. som var en forutsetning da
funksjonskravene ble innfprt i byggeforskriften. Bygningsradene har derfor ikke hatt noe godt
verktgy til & bedgmme ulike materialer. Faren for feilbedgmning av et materiale eller
konstruksjon har derfor vert stor. Muligheten for ulik behandling i de forskjellige
kommunene kan ogsa ha vert til stede.

Teknisk forskrift til plan- og bygningsloven (pbl)
I de nye forskriftene star det under § 8-37 Fukt :

3. Vatrom
Bad og vaskerom skal ha sluk. Rom med sluk skal ha gulv med tilstrekkelig fall mot sluk for
de deler av golvet som m4 antas 4 bli utsatt for vann regelmessig.

Gulv, vegger og tak som kommer til & bli utsatt for vannsgl, lekkasjevann eller kondens, skal
utfgres med fuktbestandige overflatematerialer. Bakenforliggende konstruksjoner og rom som
kan pavirkes negativt av fukt skal vere beskyttet av et vanntett overflatemateriale eller egnet
vanntett sjikt. Materialer velges slik at faren for mugg- og soppdannelse er minimal.

Det nye forskriftskravet er selvfplgelig fremdeles funksjonskrav. N3 er imidlertid vegger (og
tak) kommet med. Dermed er det enklere 4 kreve at hele rommet skal fuktsikres. I tillegg
krever de nye forskriftene at bad og vaskerom skal ha sluk.
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Veiledning til teknisk forskrift til pbl av 1997
I «Ren veiledning til teknisk forskrift til plan- og bygningsloven 1997» under § 8-37 stir det:

3. Vatrom

Fuktgmfintlige materialer som sponplater og linoleum bgr ikke brukes i vitrom. Se ogsé
Byggebransjens vatromsnorm utarbeidet av Fagradet for vatrom med sekretariat ved
Byggforsk.

Ifplge den tekniske forskriften skal bad og vaskerom ha sluk. Sluk i gulv mé vare festet i
gulvet pé en slik méte at det ikke oppstdr bevegelse mellom sluk og underlag. Det ma vaere
tilfredsstillende fall pa gulv mot sluk. Tilfredsstillende fall vil veere 1:50 minst 0,8 m ut fra
sluket.

Vitrom ma4 ha vanntett gulv. Tilfredsstillende vil veere sveiset plastbelegg eller keramiske
fliser med membran. Gjennomfgringer i membraner o.a. bgr utfgres med spesiell omhu, slik at
funksjonen opprettholdes.

4 BYGGBRANSJENS VATROMSNORM

Veiledningen viser altsa til Byggebransjens vatromsnorm (BVN). Jeg vil derfor informere litt
om det som av mange er kalt «Veien til bedre vatrom». Byggebransjens vitromsnorm er
utarbeidet av Fagradet for vatrom (FFV), som er en tverrfaglig og uavhengig
medlemsorganisasjon med ideell oppgave 4 bidra til &4 redusere vatromsskader.

Bakgrunnen for Byggebransjens vatromsnorm (BVN) er at flere fagmiljger s& behovet for 4
samordne sin satsing pa 4 forbedre kvaliteten pa vitrom. BVN var tenkt som et verktgy for
planlegging og utfgrelse i den hensikt & heve kvaliteten pa vitrom béde nér det gjelder
funksjon og varighet. Ngkkelord i den forbindelse er valg av riktige materialer og lgsninger,
samt samarbeid mellom de syv ulike faggruppene som utfgrer arbeidet i vitrommet.

Normen krever at fagarbeider, faglig leder og prosjekterende skal gjennomfgre Grunnkurs
vatrom (modul 1) og bestd en avsluttende eksamen. For 4 fa til et godt samarbeid mellom de
ulike fagene, skal kursene ha tverrfaglig deltakelse. Minst tre fag skal viere representert, og en
faggruppe skal ikke utgjgre mer enn 50 % av deltakerantallet. Etter kurset fir fagarbeidere et
sertifikat med paskriften «Godkjent fagarbeider», faglig leder og prosjekterende far et
kursbevis. Faglig leder uten formell utdannelse som fagtekniker, ingenigr, sivilingenigr eller
sivilarkitekt skal i tillegg gjennomga Lederkurs vatrom (modul 2), og prosjekterende skal
gjennomga Prosjekteringskurs vatrom (modul 3). Kandidater med fullfgrt kurs og bestétt
eksamen for disse modulene, fér tildelt et kursbevis. Bedrifter med faglig leder som har
ovennevnte kvalifikasjoner, kan etter sgknad bli Godkjent bedrift.

Byggebransjens véitromsnorm vil stadig vere under utvikling og utvidelse. Den er derfor laget
som et lgsbladsystem slik at brukere lett kan sette inn nye blad og ta ut blad som blir erstattet.
BVN suppleres med ca. fem nye eller reviderte blad i dret. Det sier seg derfor selv at det vil ta
noe tid fgr de fleste materialer og lgsninger som anbefales brukt i vitrom blir 4 finne i
Vitromsnormen.
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Vétromsnormen utgis som en abonnementsordning gjennom Norges byggforskningsinstitutt
(NBI). Fagridet for vatrom star ansvarlig for det faglige innholdet.

5 VATROM

Definisjon

I videste forstand er vatrom alle rom med vann- og avlgpsinstallasjoner. I Byggebransjens
vatromsnorm (BVN), blad 11.100 pkt. 211 Omfang, har man valgt & begrense vétrom pé
fplgende mate:

Vitromsnormen omfatter hele vatrommet i boliger, kontorer og institusjoner bade med hensyn
til materialer, utstyr og utfgrelse; det vil si det ferdige produktet. Foruten rom hvor
byggeforskriften i dag (7995) forlanger vanntette golv, omfatter Vatromsnormen ogsa
vaskerom i boliger.

Ovennevnte gjgr at man inntil videre ser bort fra kjpkken i bolig, storkjpkken,
nzringsmiddelindustri m.m.

De losningene m.m. som er behandlet i det etterfolgende, baserer seg pa definisjonen i
Byggebransjens vitromsnorm.

Planlegging av vatrom

Konstruksjonsutforming, f.eks. fall, sokkeloverganger, gjennomfgringer m.m kan utformes
slik at de fir betydning for bl.a. renholdet. Feil eller dérlig utfprelse av disse detaljene har
dessuten hovedansvaret for de skadene som registreres i vitrom.

Vate og torre soner
Materialer i vétrom fir ulik vannpékjenning. Nar baderommet planlegges, bgr man derfor dele

rommet inn i vate og forre Soner.

o Golv med overganger klassifiseres alltid som vt sone, fordi vann kan flomme utover hele
golvet ved f.eks. uhell eller rgrbrudd.

e Vegger i dusjomrider, bak servanter osv. blir usatt for betydelig mer fukt enn rommet for
pvrig. Dette m& man ta hensyn til ved valg av materialer og konstruksjoner til veggene.

o Hyvis baderommet er lite og/eller romlgsningen gir mulighet for senere ominnredning, bgr
alle veggflater defineres som vétsoner.

e [ vate soner mi det velges riktige systemer av tettesjikt.

Soneinndelingen er vist i figur 2.
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, véisone : Vidtsong

sone

Tdrr-
sone

Golv = vdtsone

Figur 2 Soneinndeling hvor det er angitt minsteareal for de vite sonene

[ vitsoner md man bare benytte materialer og konstruksjoner som téler store fuktbelastninger.
I de tgrre sonene star man friere til & velge overflatematerialer.

6 ANBEFALTE LOSNINGER

Mange Igsninger kan vere aktuelle. I det etterfglgende har jeg valgt 4 omtale materialer og
Igsninger som etter mine erfaringer er de mest vanlige.

Overflatemateriale i vatrom er vanligvis vinylbelegg eller keramiske fliser. I noen tilfeller er
ogsd utstgpte plastbelegg av typen akryl, epoksy eller polyuretan benyttet. De sistnevnte blir

ikke omtalt her. Det ma ogsé understrekes at:

Golv ma alltid ha tettesjikt av et materiale som er klassifisert som membran.

Golv
For 4 sikre avrenning av vann fra dusj eller sgling skal et golv konstrueres med fall mot sluk.
Figur 3 viser de kravene Vatromsnormen stiller til fallet.

Vitrom | Tilstat-
ende rom

£
=0 Oor
’;t : T0mm
R 30mm 0
1: f --————1 0 J
-—:‘r‘—f_%- I+ & 1 |
Membran Skjulk m Ev. terskel
flate

Figur 3 Krav til fall mot shuk
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Golv med vinylbelegg )

Vinylbelegg (PVC) beregnet for vatrom egner seg p& golv med platematerialer av spon eller
kryssfinér pa trebjelker eller tilfarere, og dessuten pd pistgp og betonggolv. Vinylbelegget vil
fungere bade som membran og overflatemateriale. Pr. i dag er dette belegget godkjent etter NS
3860. Det skal imidlertid nevnes at produsenter for fremtiden vil fa prgvd og godkjent sine
materialer etter krav som er satt i Byggebransjens vdtromsnorm (BVN). Slike godkjente
materialer, i dette tilfellet et PVC-belegg, blir publisert i Fagradets bedrifts- og produktlister
som vil bli lagt ved BVN.

Legges vatromsvinylen av en godkjent fagmann, blir golvet i de aller fleste tilfeller vanntett.
Utfgrelsen kan dessuten kontrolleres. Det vil si at man sjekker at alle fuger er skikkelig sveiset
og uten svimerker. I tillegg kan man kontrollere tettheten til alle sveiseskjgter, overganger og
hjgrner ved hijelp av en vakuumpumpe. Tettheten pa sluktilslutninger og gjennomfgringer kan
kontrolleres ved at sluket tettes og vann fylles pa golvet. Figur 4 viser hvordan vanntett
overgang mellom belegg og sluk etableres for to typer sluk.

Figur 4 En type klemring som festes med skruer er vist i b. og en som kun presser belegget

mot sluket i c. 0og d.

a. Belegget varmes og brettes ned i slukfalsen.

b. Klemring av denne typen skrues pa plass mens belegget er mykt etter oppvarmingen (bor
ettertrekkes senere).

¢. Denne typen klemring settes pa plass i sluket, deretter ....... (fig. d)

o A— brukes fortrinnsvis en pressekloss for @ fa ringen helt ned mens belegget er mykt.

e. Ferdig montert med slukristen
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Keramiske fliser

Keramiske fliser kan legges pa de fleste-stabile underlag. Da flisebelegg ikke er vanntett, ma
det alltid ligge en membran i konstruksjonen. For & danne den vanntette membranen f@r
flisene, kan man f.eks. bruke en Igstliggende banemembran som legges under en pastgp, eller
et vinylbelegg som legges oppé undergolvet. Pa et trebjelkelag bgr imidlertid senteravstanden
mellom bjelkene da reduseres til 0,3 m for 4 fa et stivere golv. En slik lgsning pd en lett
golvkonstruksjon har alle muligheter for a bli vellykket. Man ma imidlertid huske pa 4 velge
et fuktbestandig fliselim som passer til vinylbelegget.

Pastrykningsmembran kan brukes som membran i stedet for vinylbelegg.
Péstrykningsmembranen setter imidlertid sveert store krav til utfgrelsen. Det er dessuten
vanskelig & kontrollere om den er lagt ut i riktig tykkelse og om alle overganger og
gjennomfgringer er tilfredsstillende utfgrt. P4 grunn av vansker med utfgrelse og kontroll kan
pastrykningsmembraner derfor vere en mer usikker Igsning pa golv enn banemembraner. Det
skal imidlertid bemerkes at en del pdstrykningsmembraner i dag leveres med en sikkerhetsduk
som gjgr det lettere 4 f4 til foreskrevet tykkelse. Tetthetsprgving av pastrykningsmembraner
kan kun gjgres ved & tette sluket og fylle vann pé golvet. Keramiske fliser kan limes til
péstrykningsmembraner med en limtype som er tilpasset membranen.

I de senere ér er det blitt reist spgrsmal om det er heldig at ulike membranmaterialer — spesielt
PVC —ligger i et fuktig alkalisk miljg, f.eks. under en péstgp. Pr. i dag er det ingen som har et
fullgodt svar pd dette. For sikkerhets skyld vil vi imidlertid anbefale at PVC- og
péstrykningsmembraner legges oppa pastgpen. Da mi imidlertid pastgpen (betongen) far tgrke
tilstrekkelig ut fgr belegget legges. Utgrkingen vil ta noe tid, men er absolutt ngdvendig for &
fa et tilfredsstillende resultat.

Vegger

Det fins flere materialvarianter for vegg enn for golv. Av underlag kan nevnes kryssfinér,
sponplater, trefiberplater, tregipsplater, gipsplater, kalsiumsilikatplater, sementfiberplater.
Under platene kan det ligge rupanel. Videre har vi de tunge konstruksjonene av betong, tegl
og lettbetong (f.eks. leca og siporex/ytong). Disse har som oftest et pussjikt.

Overflatematerialene er nesten like tallrike som underlagene. Vi har veggvinyl, vatromstapet,
malingssystemer, keramiske fliser, baderomspanel m.m. Alle disse variantene og mulighet for
kombinasjoner gjgr at materialvalget blir relativt vanskelig. Bortsett fra keramiske fliser fins
det oss bekjent i dag ingen norske standarder som dekker overflatematerialer for vegg. Her vil
nok Vatromsnormen etter hvert komme med anbefalinger av produkter som tilfredsstiller krav
normen setter for ulike bruksomrader.

Veggvinyl og vatromstapet

En sikker Igsning er sveisbar veggvinyl. For tapet kan det i dag ikke gis andre rad enn &
vurdere de vdtromstapeter som tilbys. Man bgr unngd tapeter med papirbakside. De vil ha kort
levetid i vitrom. Det samme gjelder tapeter med tynt plastsjikt. Slike tapeter vil i
utgangspunktet vere vanntette nok. Men som nevnt tidligere har vi registrert at de «slites» ved
hyppig renhold, noe som er vanlig der badet er i intens bruk, f.eks. i smibarnsfamilier. Hyppig
renhold har resultert i at plastsjiktet stedvis er blitt slitt bort, med lekkasje til fplge. T vitrom
bgr man derfor velge vétromstapet som har et tykt sveisbart slitesjikt av PVC (vinyl).
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Generelt skal alle vegger ved utfprelsen vere sa tgrre at membraner eller overflatematerialer
ikke skades av fukt fra underlaget. Veggvinyl og vatromstapet uten beerer (dvs. uten
glassfiberduk) kan legges pa alle de aktuelle underlagsmaterialene. Slike belegg vil til en viss
grad fglge med underlaget dersom det krymper eller sveller ved fukt- og temperaturendringer.
Veggvinyl og tapet med bzrer av glassfibervev er sikalt dimensjonsstabile og har begrenset
mulighet til 4 fplge med i underlagets bevegelser. Dimensjonsstabile belegg ma derfor ikke
legges pa underlag med store fuktbevegelser, f.eks. pd spon-, trefiber-, eller tregipsplater. Av
samme grunn er disse platetypene ogsd mindre egnet som underlag for keramiske fliser.

Malingssystemer

Malingssystemer for vatrom har vi liten erfaring med, men ut fra de skadene vi har sett (utett
malingsjikt pd vev, mikrobevekst osv.), er vi betenkt overfor 4 bruke maling i vatsoner pa
underlag av platematerialer. I Véitromsnormen sies det ogsa at den generelle erfaringen er at
malingssystemer ikke holder i véitsoner. Slike systemer ma derfor ifplge BVN bare brukes pa
betong og puss i vétsoner, hvor de vil gke overflatens vanntetthet. Faren for feil med
utfgrelsen med malingssystemer er den samme som for pastrykningsmembraner.
Sjiktoppbyggingen er dessuten betydelig mindre.

Vi vil imidlertid nevne at det er en arbeidsgruppe i gang med & framskaffe prgvemetoder og
fastsette krav for malingssystemer. Dersom gruppen kommer frem til et akseptabelt forslag,
kan det bli utarbeidet et blad i Vitromsnormen som angir krav og bruksomréder for
malingssystemer.

Baderomspanel

Erfaringene med baderomspanel er blandet. I en periode anbefalte vi at panel med trekjerne
ikke burde biukes i sterkt vannpakjente omréder da det har vist seg at forseglingen i underkant
har veert mangelfull eller ikke pifgrt. Dette resulterte i delaminering av platen og svelling av
kjernen. Tilsvarende problem har ogsa oppstdtt i snittflater ndr platene kappes.

Baderomspanel med palagt vinylduk har ogsé gitt problemer i vitsoner pga. vansker med & fa
vinylen lagt pa panelets underkant og inn i not/fjr pé en slik mate at man unngér hull m.m.
hvor vann kan trenge inn.

I vatsoner ansé vi derfor kun hellaminat panel som egnet. Denne Igsningen er imidlertid
kostbar. I de senere irene har derfor produsentene gétt bort fra baderomspanel med vinylduk
og framskaffet en sokkellist i kombinasjon med fugemasse som vist i figur 5 b. Sa langt synes
Igsningen & ha redusert skadeomfanget. For de bruksomridene som er oppgitt under punkt 3,
bgr derfor ogsi baderomspanel med hgytrykkslaminat og kryssfinér vere egnet.

.: _l—m-[!m!uo-h a
i : Surkgn
i T Algmegmsprohl
H Eﬁohte-pqq
Figur5a Figur5b
Montering av baderomspanel. Aluminiumsprofil kombinert med
Silikon benyttes som lim/fugemasse. silikon er en egnet avslutning mot sokkel.
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Keramiske fliser

Keramiske fliser er, som nevnt tidligere, ikke vanntette pga. fugene. Under fliskledning i
vatsoner mé det derfor alltid legges membran. Det er en klar fordel 4 legge membran under
flisene pa alle veggene.

Keramiske fliser kan legges pé stabile underlag som gipsplater, kalsiumsilikatplater,
sementfiberplater og pussede flater (husk membran i vétsoner). Platene ma ha skikkelig
understgttelse. Dette kan f.eks. oppnis med stendere i senteravstand 0,3 m, to lag plater eller
rupanel under platene. Vegger av tegl, betong o.l. md ha gjort ferdig det meste av sitt svinn og
vere tilstrekkelig tgrre til at membranen kan pafgres uten fare for skader.

Til membran under keramiske fliser kan man bruke veggvinyl, vatromstapet (husk at fugene
ma vere sveiset) eller pdstrykningsmembran. Fliselimet som brukes, mé vare egnet for den
aktuelle membrantypen.

Forsterkmings-
strimmel

Membran
Lim

Forseglet
platekant

S~

Fugemasse

Figur 6  Fliskledning pa gipsplate. Fukisikring under flisene er strykemembran.
Fugemassen i hjornene ma ikke komme i kontakt med enkelte membraner
pga. fare for misfarging. Bruk fleks. tape imellom.

Overgang mellom golv og vegg

Det fins en hel rekke muligheter for lgsning av slike overganger. Lygsningen for
baderomspanel i figur 7 a er ikke god nok, bruk kantforseglingen som er vist i figur 5 b.
Videre i figur 7 a og figur 7 b har vi vist to lgsninger hvor veggmaterialet er keramisk flis. I
figur 7 a har golvet vinylbelegg og i 7 b keramisk flis.
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Hembran

Figur 7 a Figur 7 b
Forskjellige losninger pd overganger Rettvinklet stopt sokkel tilpasset
mellom golv og vegg golvbelegg av keramiske fliser.

Tilledningen til varmekabelen fores opp i
sokkelen. Dermed unngdr man a perforere
membranen. Fugemasse og stryke-
membran i kontakt kan misfarge fuge-
massen, og de bor skilles med bunn-
fllingslist, tape e.l.

Figur 7 a og b viser en tilbaketrukket sokkel hvor veggkledningens avstand fra golvet vil
variere pga. kravet til fall (se figur 3). I mange tilfeller kan avstanden bli s4 liten som 10— 20
mm. Denne sokkellgsningen kan derfor bli en «skittsamler». En jevn overgang som i figur 8
vil derfor veere & foretrekke. En vel egnet terskellgsning er vist i figur 9.

Flis

Membran

; Gipsplate
4_: ; Elastisk fugemosse
[ Hembran 1: /:Elldu]lkl
_— min 50mm H : TSR (S
[_ aver ferdig f
JELLI S N Dekklist
e AT
=7 ]
\\&_/:,‘ TR Tha fy SLTLE7 L b 1 / oty Fall
TR sl
HISSER i il , { _ . f
Figur 8 Figur 9
Overgang mellom golv og Avslutning av membranen mot terskel
vegg uten stopt sokkel hvor den trekkes opp pa terskelen og

beskyttes av en dekklist
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Gjennomforinger
Nedenfor er det vist Igsninger for ulike gjennomfgringer m.m. i forbindelse med membraner
for rgr, sluk, golvvarme m.m.

Fliser
T at Ev. armering —=f———~— — D ———
ermasia . ey
styres fra Netting
Isiden
T Faler « K-rer
I legges helt
opp il Ilisens
Vétrom
(et ] X E\ E

= 3
\ o

K-rerel med faler —
legges mellom varmekabler

Figur 10 Figur 11

Tilledning for varmekabel og ev. termostat fores Eksempel pa plassering av

i veggen enten membranen ligger over eller under termostat for enten rom- eller
anlegget. Innhakk i svillen gir plass for memb- golvfoler. Nedforing i golv hvor
ranen slik at den ikke blir perforert for & membranen ligger under pastop,
fa fram tilledningen. Anlegg under membran, ma gjores som i figur 10, skisse 2.

se figurens skisse 1, over membran er vist i
Jfigurens skisse 2.

For d fa til en vanntett montering av membraner mé det vere tilstrekkelig plass mellom rgr og
vegg e.l., samt innbyrdes mellom rgrene dersom to eller flere rgr ligger nar hverandre.
Minstekravet som BVN setter, er 40 mm fra vegg og 100 mm avstand mellom rgrene.

Nedfelt
S— siukplote

I Slukrist
Etastisk fugemasse ——j ? Klemring / innsats
Hyl @ Vinylbelagg

ylseror i L))
1A R
LHylse” av ————— s :
golvbelegg w
|

Undergolv

[y==——Hansjett

Figur 12 Figur 13
Gjennomforinger med hylseror i golv Eksempel pa sluk montert i

slukplate. Golvplaten er montert
for sluket ble satt pa plass.

Handverkere mener at 40 mm ogsa er tilstrekkelig avstand mellom rgrene. BVN har imidlertid

valgt 100 mm for sikkerhets skyld. Sett fra et renholdssynspunkt bgr ogsi dette vaere mer
tilfredsstillende.
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Et annet eksempel pa gjennomfgring i golv er rgrstussen fra klosettet. I figur 14 viser vien
uheldig og en riktig méte & gjgre dette pa. Den «heldige» lgsningen vil ikke gi vanntett golv.
Beste lgsning, ogsa sett fra et renholdsmessig synspunkt, ville imidlertid vere et veggmontert
klosett som vist i figur 15.

flosettmansjett
Membraonen og 0
avlgpsroret 0
koppet jeent ‘
med golv \
—
TMET
> ! | S b
il i}
S PRV
10mm avlopsror —~|—

Klosettstuss —

|
Membronen | |

i‘.’éié*?ff’us"if\
NI

S

IR

Figur 14 Figur 15
Ved klosettavlopet ma golvbelegget fores  Klosett hengt pa vegg ved hjelp av en
opp mot klosetistussen. staramme

7 HENVISNINGER

Byggebransjens vatromsnorm. Fagradet for vatrom. Norges byggforskningsinstitutt,
Oslo 1994

Byggforskserien

527.204 Bad og andre vatrom

541.304 Legging av myke og halvharde golvbelegg

541.411 Keramiske fliser pa golv

541.805 Golv i bade- og dusjrom

543.301 Keramiske fliser pa vegg

543.505 Vegger i bade- og dusjrom

552.112  Elektrisk golvvarmeanlegg

700.110 Byggskader. Oversikt

700.312  Vedlikehold av sméhus
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OMBYGGING OG ETTERISOLERING

Siv. ing. Trond Behlerengen

1 LOVER OG FORSKRIFTER

P en rekke omréder vil eksisterende bygninger normalt ikke tilfredsstille dagens regelverk,
blant annet for varmeisolasjon, fukt, tetthet og ventilasjon. Utgangspunktet er plan- og
bygningslovens kap. XV «Bestdende byggverk», hvor det bl.a. heter felgende:

§ 87 Endring, reparasjon eller bruksendring m.v. av bestiende byggverk:

«Tiltak pa byggverk ma ikke utfores, hvis det vil fore til at byggverket kommer i strid
med bestemmelser gitt i eller i medhold av denne loven, eller forer til at byggverket
kommer ytterligere i strid med de nevnte bestemmelser enn det allerede er.»

Teknisk forskrift til plan- og bygningsloven 1997 er eksempel pé slike bestemmelser.
Forskriften setter krav til bl.a. varmeisolasjon, tetthet og sikkerhet mot fuktskader.

En hovedregel er altsé at bygningen eller bygningskonstruksjonen ikke skal bli «verre enn
for», dvs. den skal ikke ha dérligere varmeisolasjon, dérligere tetthet darligere ventilasjon eller
mindre sikkerhet mot fuktskader enn fgr utbedringsarbeidene ble igangsatt.

2 UTVENDIG/ INNVENDIG ETTERISOLERING ELLER INNBLASING

Hensikten med & etterisolere bestiende bygninger er selvsagt & redusere varmetapet gjennom
ytterkonstruksjonene. Bedret varmeisolering vil derfor gi lavere gjennomsnittstemperatur i
den «kalde» delen av ytterkonstruksjonene, dvs. i den delen som ligger p4 utsiden av
varmeisolasjonen. Lavere gjennomsnittstemperatur vil redusere uttgrkingsmulighetene for ev.
fukt i den «kalde» delen av ytterkonstruksjonen. Ved innblasing eller innvendig etterisolering
blir altsd temperatur- og fuktforholdene i de ytre delene av den eksisterende konstruksjonen
endret til det mer ugunstige slik at den blir mer sérbar for fuktskader. Ligger forholdene til
rette for det, kan det derfor utvikles fuktskader i konstruksjoner som tilsynelatende har stétt
skadefri i mange ar. Dette er forhold som man alltid ma vurdere fgr etterisolering settes i

gang.

Som hovedregel kan man si at utvendig etterisolering normalt er den bygningsfysisk sikreste
méten 4 etterisolere pa. Kuldebroer blir eliminert eller redusert, samtidig som man har god
kontroll med fuktsikkerheten pa den ytre siden av klimaskjermen. Den eksisterende delen av
ytterkonstruksjonen blir liggende pa den «varme» siden, slik at risikoen for fuktproblemer i
skadeutsatte deler blir liten. Tiltaket vil heller ikke «stjele» areal fra innvendige rom, samtidig
som arbeidene bare i liten grad vil veere til sjenanse for beboerne.
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3 TILSTANDSKONTROLL .
Fgr ombygging og etterisolering finner sted, bgr det gjennomfgres en tilstandskontroll av de
eksisterende konstruksjonene. Tilstandskontroll innebzrer bl.a. kartlegging av
konstruksjonens tilstand (fuktforhold, skader, vedlikeholds- og utbedringsbehov m.v.), samt
oppbygning av konstruksjonen (hulrom, sperresjikt, materialer ete.):

Dersom innblasing av isolasjon eller innvendig etterisolering er aktuelle alternativer, ma man
dessuten foreta en fukiteknisk vurdering av konstruksjonene, dvs. vurdere forventede
fuktforhold f@r og etter at etterisolasjonstiltakene er gjennomfgrt.

Etterisolering innebzrer normalt ogsd at konstruksjonene blir mer lufttette en tidligere.
Derfor mé en ogsd vurdere bygningens ventilasjonsbehov.

4 ETTERISOLERING AV TREVEGGER

Tommervegger

For & hindre at kald luft trenger inn bak kledningen, bgr eventuell gammel kledning fjernes fgr
man etterisolerer. P4 laftevegg monteres fgrst et sperresjikt med klemte skjgter, se figur 4.1.
Ved isolasjonstykkelser stgrre enn ca. 150 mm, ma det brukes damsperre som sperresjikt mot
lafteveggen. Ved tynnere isolasjonssjikt ma det vurderes i hvert tilfelle hvorvidt man skal
bruke dampsperre eller sperresjikt av mer dampdpne materialer. Mineralullisolasjonen
plasseres mellom spikerslag som monteres vertikalt eller horisontalt, avhengig av om man

skal bruke liggende eller stdende kledning. Utenpd isolasjonen monterer man vindsperre med
klemte skjgter.

Dersom veggen har innvendig papp eller plastfolie og kledning, kan man legge mineralullen
direkte mot tgmmeret uten mellomliggende sperresjikt (ikke vist pd figuren).

T AN 2|

= ///_\%\ Spikerslag
)

Vindsperre

Utvendig kledning

‘||\

Utlekting

Mineralull

Sperresjikt

zan
<~

r'\{"\f_’\{\ﬂ

|

d.
Figur 4.1 Utvendig isolert lafievegg, uten innvendig kledning. Ved isolasjonstykkelser > ca.
150 mm ma sperresjiktet mot lafteveggen veere dampsperre. Ved mindre isolasjonstykkelser
ma det vurderes i hvert tilfelle om man skal bruke mer dampapne sperresjiki.

Reisverksvegger

Utvendig etterisolering

P3 reisverksvegger er utvendig kledning vanligvis montert mot et hulrom pa mellom 35 og 70
mm uten mellomliggende papp. For 4 hindre kaldluftinfiltrasjon bgr man derfor fjerne
kledningen fgr man etterisolerer. Spikerslag monteres horisontalt eller vertikalt, avhengig av
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om det er stdende eller liggende kledning. Mineralullen legges direkte mot den gamle pappen i
veggen. Utenpd isolasjonen monterer man forhudningspapp med klemte skjgter eller vindtette
plater, se figur 4.2 Man ma tette omhyggelig i topp og bunn av veggen.

A

a .
e A e A T T T T T

Utvendig kledning

Vindsperre

NS
B 5-."_'-@
'_z

Eksisterende papp

Mineralull
RN
ut- r
lekting ﬂ'
Spikerslug;/- ) .
Fugemaosse : "

Figur 4.2 Utvendig etterisolering av reisverksvegg

Innblasing

Reisverksvegger som mangler papp bak panelet, bgr ikke etterisoleres ved innblasing, med
mindre det lektes ut for ytterligere 50 — 75 mm isolasjon og ny luftet panel ytterst, se figur 4.3.
Ulempen med denne metoden er at veggtykkelsen blir svert stor og gir tilpasningsproblemer
rundt vinduene. Dette kan vare uakseptabelt enten av hensyn til takutstikket eller husets
arkitektoniske uttrykk.




Innblast
isolasjon H

Nederste del Isolasjon A

ov panel
skjeres av

Eksisterende Vindsperre
papp
Ny panel

Klemlist ——=f
Ny papp

brettet rundt

Figur 4.3 Alternativ etterisolering av reisverksvegg. Man blaser inn isola-
sjonsmateriale bak gammel panel. Deretter tilleggsisoleres veggen pd
tradisjonelt vis med 50 — 75 mm isolasjon.

Innvendig etterisolering

Ved innvendig etterisolering monteres mineralull mellom spikerslag, dampsperre og
innvendig kledning slik figur 4.4 viser. Dersom utvendig kledning er montert uten utlekting,
ma faren for ev. fuktskader vurderes ut fra de lokale pakjenningene. Kombinasjonen av
manglende utlekting og uheldige byggetekniske Igsninger (utett panel, lekkasjer rundt
vindusdetaljer m.m.) kan vre nok til at fuktskader oppstar etter at veggen er isolert.

L Mineralut
s — Dampsperre

4— Innvendig
: kiedning

R

L

Lﬁoivkonsiruksjo

&

Figur 4.4 Innvendig etterisolering av reisverksvegg
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Eldre bindingsverksvegger

Fgr en gir til det skritt & isolere eldre bindingsverk utvendig, bgr en vurdere 4 bldse inn mine-
ralull eller cellulosefiber. Yttervegger med bindingsverk er serlig godt egnet for innbldsing.
Hulrommet i slike vegger er som regel ca. 100 mm. Det gjgr innbldsing fordelaktig bdde nér
det gjelder gkonomi og komfort, se figur 4.5. Panelet og pappen pa hver side av hulrommet
gir god lufttetting. Hvis den utvendige kledningen ikke er lektet ut, ma en imidlertid vurdere
faren for fuktskader ut fra de lokale varpakjenningene. Kombinasjonen av manglende
utlekting og uheldige byggetekniske lgsninger (utett panel, lekkasjer rundt vindusdetaljer
m.m.) kan vere nok til at fuktskader oppstar etter at veggen er isolert.

Figur 4.5 Vanlig bindingsverksvegg fra tidsrommet ca. 1910 — 1950. Veggen
egner seg godt for innblasing.

Utvendig etterisolering

Ved utvendig etterisolering av eldre typer bindingsverk kan det av og til vare en fordel 4
fjerne det ytterste laget med panel. Da far man et jevnere underlag, og man oppnir lettere
bedre tetting i topp og bunn av veggen. Lekter kan monteres horisontalt (c/c 900 mm eller c/c
600 mm) eller vertikalt (c/c 600 mm), avhengig av om det er stende eller liggende kledning.
P4 isolasjonen monteres det forhudningspapp med klemte skjgter eller vindtette plater. Man
ma sgrge for at kald luft ikke kan trenge inn bak isolasjonen. Spesielt viktig er det derfor &
tette mellom gverste og nederste spikerslag og gammel kledning, se figur 4.6. Hulrommet bgr
i tillegg etterisoleres ved a bldse inn isolasjonsmateriale.
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Figur 4.6 Utvendig etterisolering av eldre bindingsverksvegg med hulrom.
Hulrommet bor alltid tilleggsisoleres ved innblasing av isolasjonsmateriale.

Innvendig etterisolering

Figur 4.7 viser innvendig etterisolering av en eldre type bindingsverksvegg. Hulrommet kan 1
tillegg etterisoleres ved 4 bldse inn isolasjonsmateriale. Hvis den utvendige kledningen ikke er
lektet ut, ma en vurdere faren for fuktskader ut fra de lokale verpikjenningene.
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Figur 4.7 Innvendig etterisolering mot vegg av bindingsverk

Nyere bindingsverksvegger

Nyere vegger er oftest noe isolert, f.eks. med 100 mm isolasjon. Innbldsing er derfor sjelden
aktuelt.

Utvendig etterisolering

Pé slike vegger bgr gammel kledning og eventuell utvendig papp fjernes fgr man forer ut med
nye spikerslag for isolasjon, se figur 4.8. Ny vindtetning monteres omhyggelig.

— Eksisterende veqg

:f=— Innvendig kledning

i Dampsperre
==
: Utvendig kledning
T Mineralull
j:I Vindsperre
— | Spikerslag
— u_[
\.\A H

Figur 4.8  Utvendig etterisolering av nyere type bindingsverksvegg
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Innvendig etterisolering
Dersom man skal etterisolere innvendig en nyere vegg med 100 mm mineralullisolasjon, ma
eksisterende kledning og dampsperre fgrst fjernes, se figur 4.9

Gammel kledning og
dampsperre fjernes

n Ny dampsperre

e Kledning

L

1 [T
ﬂ JUTATEL

Figur 4.9 Innvendig etterisolering mot vegg av isolert bindingsverk

Vindusdetaljer

Utvendig etterisolering

Feil i forbindelse med vindusinnsettingen er en av gjengangerne pa
skadestatistikkene. De typiske feilene er gal montering, manglende tetting av
monteringsfugene, uheldige salbenklgsninger og ev. manglende vannbord over
vinduene.

En generell regel er at vinduene bgr plasseres i samme forhold til utvendig kledning som
tidligere ved utvendig etterisolering slik at vindusdetaljene opprettholdes. Figur 10 a viser
prinsippet, mens figur 10 b viser en utfgrelse der man har valgt & la vinduene bli stiende pa
samme plass som fgr isoleringsarbeidet tok til.
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Figur 10 b Detalj rundt vindu som star pa samme plass ogsa etter utvendig
etterisolering
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5 ETTERISOLERING AV BETONG- OG MURVEGGER

Utvendig etterisolering

Arkitektoniske forhold, som f.eks. bygningens verneverdi, fasadens utforming og omliggende
bygningsmiljg lager ofte en klar begrensning hvis man skal etterisolere utvendig. Men dersom
det er mulig, bgr man foretrekke utvendig tilleggsisolering ettersom det gir mange tekniske og
utfgrelsesmessige fordeler. Man unngér kuldebroer ved etasjeskillere og tilstgtende .
innervegger. Disse kuldebroene kan bety et varmetap som i verste fall kan vere like stort som
varmetapet fra hele veggen for gvrig. Dessuten medfgrer kuldebroene ubehagelig lave
overflatetemperaturer pa golvet ner ytterveggene. I tillegg til dérlig varmekomfort gir dette
risiko for kondens og stgvansamling. Hvis veggenes utvendige tilstand er slik at det kreves
reparasjoner og oppussing, og veggmaterialene ikke lenger motstar de aktuelle kli-
mapakjenningene (slagregn, frost), ligger forholdene spesielt godt til rette for utvendig
etterisolering. Et annet positivt moment er at etterisoleringen kan utfgres uten nevneverdig
sjenanse for beboerne og uten tap av innvendig bruksareal.

Isolert utforing med kledning

Utforingene festes til eksisterende vegg med ekspansjonsbolter av stal eller med eks-
panderende plugger av plast/nylon. I lettbetong bgr man bruke spesialplugger for dette
materialet. Mellom utfdringene isoleres det med mineralull. Mineralullen ma fylle hele
hulrommet mellom utféringene, og plasseres slik at den ikke buler ut, men ligger godt presset
mot bakveggen.

Vindtetning kan vere plater eller bygningspapp. Plater krever utforinger med senteravstand
600 mm. Alle skjgter mellom plater mi ha understgttelse. Alle skjgtene i vindsperresjiktet ma
dessuten klemmes med kledningens lekter eller klemlister. Et cksempel pa utfgrelse er vist 1

figur 5.1.

—Lekt 36mmxifmm for stdende kledning,
c/c avhengig av kledningstype

~Slayfer 13mmx 25mm cfc 600mm

VindteH plate
\L Vertikale utforinger c/c 600mm
5 ;
| —Eksisterende

veqq

el

T TV T VAT

T 3 FE
AT T, 0 4 apat bt g vty
:,,',r,’,',—";,,utl.'.,.,'..:.

Figur 5.1 Eksempel pé utvendig etterisolering med mineralull i utforingen. Vindsperre av
plater, sloyfer, lekter og staende kledning
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Teglforblendet mineralull

Man murer opp en utvendig forblendingsvange av 1/4 steins (petring) eller 1/2 steins tykkelse
og med mineralullisolasjon mellom den nye vangen og eksisterende vegg, se figur 5.2. Som
opplegg for forblendingsvangen kan man stgpe en smal betongbjelke mot eksisterende
grunnmur med forankring til grunnmuren. Man kan ogsé bolte fast oppleggsbjelke av stél
(spesialbjelke fins), eller stalkonsoller kombinert med et spennarmert teglskift mellom .
konsollene. Forblendingsveggen ma festes til eksisterende vegg, f.eks. med bindere som festes
med mgrtel i borede hull. Over vinduer kan det brukes spennarmerte teglskift eller annen
lastoverfgring. Stgrre fasadeflater ma deles opp med vertikale bevegelsesfuger som tettes med
elastisk fugemasse.

Forblending av f eks.
60mm mesterpefringer

Mineralull

Eksisterende vegg

0oy,

\UTLIUEVARARARARARAVERYRARARARY

[

J.II.,I,,

=\

:
!

=

A

=

Figur 5.2 Utvendig efterisolering med mineralull og teglforblending

Etterisoleringssystemer med pusset overflate

Det fins flere utvendige etterisoleringssystemer med pusset overflate pd markedet. Systemene
skiller seg fra hverandre bide med hensyn til bwere-/festesystem, pussmgrtel, armering og
isolasjonsmateriale.

Utvendig, pusset isolasjon bygger mindre i tykkelse enn andre metoder for en gitt
isoleringsgrad. Hvis man bruker pusset polystyrén, kan ogsé vindussmygene i mange tilfeller
isoleres, fordi tykkelsen kan g ned til 20 mm. Spesielt kan forholdene legges til rette for dette
nér vinduene skal skiftes samtidig med at bygningen etterisoleres. Et eksempel pa
etterisoleringssystem er vist pa figur 3.3.
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— Akryl sluftpuss/maling

2.KC-/polymer pusslag 3-4mm

1. KC-/polymer pusslag 3-hmm
Glossfiber armeringsnety

Plaost festeplugg

Steinull
Klebemartel

T

T

TN

Figur 5.3 Utvendig etterisolering med plater av steinull og spesialpuss

Isolasjonsplatene festes til veggen med klebemartel og plastplugger. Det bor normalt legges
inn bevegelsesfuger. Total pusstykkelse er ca. 10 mm. Varmeledningsevnen til steinull er
0,036, W/mK og densiteten er 140 kg/m3 )

Innvendig etterisolering

Innvendig etterisolering kan brukes pa bygninger der utvendig etterisolering er utelukket, eller
hvis det er gnskelig bare 4 isolere enkelte vegger eller & gd skrittvis fram.

Man mé vere oppmerksom pa ulemper som gkte kuldebroproblemer og tap av innvendig
bruksareal. Oppvarmingssystem med radiatorer, samt stigeledninger, gir store komplikasjoner.
Hvis man isolerer innvendig, fgrer det ogsa til at den opprinnelige veggen blir kaldere, med
darligere uttgrkingsmuligheter. Innvendig etterisolering av murvegger bgr derfor aldri
giennomfgres uten at fukt-/temperaturforhold i ytre veggdel er analysert og teglsteinens
frostbestandighet er kartlagt.

Er innvendig etterisolering likevel et aktuelt alternativ, mé man gjiennomfgre en ngyaktig
kartlegging av kritiske detaljer (alle innmurte bjelker/sperrer, innvendig murpanel, trekledning
etc), ev. fjerne alt riteangrepet trevirke, foreta soppsanering m.v. Lgsningen vil deretter veere d
bygge en selvbzrende, isolert (75 mm) platekledd lettvegg (gjerne med bindingsverk av
tynnplateprofiler), trukket noe inn fra innvendig side av murveggen, fordi pappen kan angripes
av mugg. Vindsperre er det ikke behov for. Det mé ogsé vere en forutsetning at utvendige
fasader er gjenstand for érlig ettersyn og godt vedlikehold for & hindre utvendige skader og
inntrengning av vann/fukt.
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Vindusdetaljer

Isolert utforing ;

Som tidligere nevnt, er feil og mangler i forbindelse med vindusdetaljene svart vanlig. Slike
detaljer ma béde planlegges og utfgres ngyaktig.

Detaljer i forbindelse med et eksisterende vindu utfgres som vist i figur 5.4 a. Her er det

viktig med tetting rundt vinduene, samt mulighet for drenering av ev. vann som métte komme
inn bak kledningen (noe som alltid mé forutsettes).

&

Alfernativ
m{fugetetting

— Tett beslog | SIDE

T SR
LA, 2

s

Sdlebenkbeslag !
m/oppkanter "L
festes godt
innunder kanten

Figur 5.4 a Detaljer rundt eksisterende vindu

Nytt vindu kan monteres som vist i figur 5.4 b. Vann inn bak utvendig kledning tas ut via
vannbord over vinduene. Silbenkbeslag tres inn i spor under bunnkarmen, monteringsfugene
sikres med to-trinns tetting (regnskjerm og vindtetting).
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Figur 5.4 b Eksempel pa vindusdetaljer rundf nyit vindu

Puss pa isolasjon

Gode byggetekniske lgsninger av detaljer rundt vinduer, ytterdgrer, balkonger etc. er viktig
bade for & sikre at pussjiktet far en viss bevegelsesfrihet og for a fé en tilfredsstillende vind-
og regntetning. Avslutningene mot dgrer og vinduer ma ogsd utformes for a tile mekaniske
péakjenninger ved stgt eller for 4 ta opp spenningskonsentrasjoner pga. svinnkrefter.
Eksempel pé detaljlgsning rundt nye vinduer er vist i figur 3.5.

Armeringsremse
overlopper
veggarmering

Figur 5.5 Anbefalt beslaglosning med nye vinduer
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6 ETTERISOLERING AV KJELLERROM

Generelt

Kjelleren ma veere tgrr. Hvis det er lekkasjer og fuktgjennomslag utenfra gjennom golv og
vegger, ma dette utbedres fgr man kan innrede boligrom. Om drenering og fuktsikring av
bygninger, se Byggdetaljer 514.221. Innvendig isolering av grunnmurer mot tereng innebzrer
risiko for fuktskader, men er ofte det eneste reelle alternativet ved innredning av eksisterende
kjellere, og slik isolering gjgres i meget stort omfang.

Lav luftfuktighet i rommene er viktig for 4 redusere faren for fuktskader. Tiltak for & oppna
dette er god ventilasjon og oppvarming. Rommene ma ha frisklufttilfgrsel gjennom ventiler i
ytterveggene eller spalteventiler i vinduene. Kjelleren ma ha avtrekksventilasjon, f.eks.
naturlig avtrekk via kanal over tak, eller mekanisk avtrekk med vifte via kanal over tak eller i
yttervegg.

Ved innredning av oppholdsrom i kjeller bgr man benytte muligheten til & isolere golv og
vegger for a forbedre U-verdien. Det er imidlertid sveert viktig at slike Igsninger ikke gker
faren for fuktskader.

Kjellervegger |
Den beste sikkerheten mot fuktskader oppnir man nér varmeisolasjonen er plassert pa
utvendig side av yttervegg mot terreng. Ved innredning av oppholdsrom er det gunstig med
alle tiltak som er en tiln&rming til dette prinsippet. Hvis man f.eks. ma grave opp rundt huset
for & legge ny drenering, anbefaler vi at grunnmuren kles med grunnmursplater av plast, og at
den ogsd isoleres utvendig, i hvert fall under terrengniva. Minst 1/3 av samlet isolasjon bgr da
settes utvendig.

Isolert utféring pd innvendig side er den enkleste og billigste lgsningen ved innredning av
rom. Men lgsningen innebarer risiko for hgy fuktighet, ev. kondens pa eksisterende vegg bak
utforingen. Fukt i utféringen kan gi muggangrep pa fuktfglsomme materialer. Risikoen gker
med gkende isolasjonstykkelse. Under terrengnivé bgr tykkelsen pa innvendig isolasjon derfor
begrenses til ca. 50 mm pé betongvegg, og 100 mm pa vegg av lettklinker. Over terreng kan
man ha tykkere isolasjon. Se figur 6./. Hvis mer enn ca. halvparten av vegghgyden ligger
under terreng, skal det ikke benyttes damsperre.

1
S0 mm
Terrengavdekning mineratull
{maljord, astat mm) |70 100 nm
. isolert undings-
i Eksisterende
—rrr Ve
. 50 mm
T mneralull
under ferreng
—t— Bincingsverk
Ekzslerenda
polv

Orenstedning : o i
Figur 6.1 Isolert utforing pa innvendig side
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Golv

Er utgangspunktet et uisolert betonggolv uten fuktsperre, vil den sikreste lgsningen vere et
nytt betonggolv med fuktsperre og varmeisolasjon, se figur 6.2. Denne konstruksjonen gir god
beskyttelse mot fukttransport fra grunnen, og avstanden fra overkant golv og ned til
eksisterende drensnivé (drensledningen) blir stgrre enn fgr hvis det nye golvet legges oppa det
gamle.

Armeringsnett K 131
— Betong, 50 mm

Ev. varmekabel —
pa kyllingnetting

Fuktsperre av
0,2 mm plastolie
m/omleggsskjat
{minst 0,2 m)

Golvbelegg

[solasjon,
plate av polystyren

etler mineralull Eksisterende

betonggoly

Figur 6.2 Betonggolv med fuktsperre og varmeisolasjon

Hvis det nye golvet skal erstatte det gamle og legges dypere, ma avstanden ned til dreneringen
minst vaere 200 mm. Lett, flytende golv lagt oppé det gamle kan ogsé vere et bra altemativ, se

Sigur 6.3.

Dersom man av hensyn til romhgyden eller av andre grunner ikke kan bygge opp golv med
tilstrekkelig tykkelse, kan det ogsé legges flytende golv pé fukisperre, ev. belegg direkte pa
eksisterende golv. Slike belegg ma vere dampépne. Fliser pa golv uten golvvarme gir darlig
varmekomfort.

(Golvbelegy

Golvplate, (spon, o L
trefiter, el kryssflnér—_l i

Fuktsperre, 0,2 mm plastfolie — ;
med omlegasskjaf
{minst 0,2 m)

Isolasjon, plater av
nolystyren, 30 kg/m?

Eksisterende golv
ev, avreitet med
golvsparkelmasse

Figur 6.3 Flytende golv pa fukisperre og varmeisolasjon
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For tilfarergolv anbefaler vi noe isolasjon under tilfarerne, se eksempel pa oppbygning ifigur
6.4. ;

Stalspiker “skytes” fast
ved hver annen kloss

Ev. golvbeleqq
e Golvbord, parkett
Mineralull- —l 1| eller golvplater

isolasjon

Tilfarer
36 mm x 48 mm

Klosser av plast,
avstand 500 mm

0.2 mm plastfolie

Remser av mineralull e, 8
under fitfarere, feks.
laftestrimmel /I

Eksisterende golv

Figur 6.4 Tilfarergolv med fukisperre og varmeisolasjon

7 ETTERISOLERING AV ETASJESKILLERE OVER KJELLERE/KRYPEROM

Konsekvenser av etterisolering

Nar etasjeskilleren etterisoleres, blir temperaturen i kjeller/kryperom lavere store deler av aret.
Det kan fgre til at den relative luftfuktigheten stiger over faregrensen for soppangrep. Derfor
m4 man alltid vurdere om det i forbindelse med etterisolering er ngdvendig 4 sette i gang tiltak
for & senke den absolutte luftfuktigheten i kjeller/kryperom.

Dersom kjellerveggene er dérlig varmeisolert, kan etterisolering av etasjeskilleren gjgre
kjelleren og fundamentene mindre frostsikker.

Etterisolering av tregolv

Isolasjonen kan plasseres over, under eller i etasjeskilleren. Forholdene pi stedet og type
etasjeskiller avgjgr plasseringen. Konstruksjonen krever ingen dampsperre, men derimot et
effektivt vindsperresjikt mot kjeller- eller kryperommet. Det er ogsa viktig at ev.
lekkasjepunkter i forbindelse med bjelkeender/overgang mot grunnmur/sokkel tettes.

Pi eldre konstruksjoner er ofte utgangspunktet et trebjelkelag med stubbeloftsfyll. Isolasjon pa
undersiden av, eller i bjelkelaget er ofte mest nerliggende. Figur 7.1 og figur 7.2 viser
eksempler.
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LB
N

L Evt. nedforing - Vindsperre

Mineralull —— Ny himling

Figur 7.1  Etterisolering pa undersiden med nedforet himling. Eventuelle utettheter i
overgangen elasjeskiller/yttervegg slik at kald luft kan trenge inn over stubbelofisfyllen, ma
tettes om en skal unngd golvtrekk. Er ytterveggen bade utett og darlig varmeisolert, boreni
tillegg isolere hulrommet over stubbelofisfyllen i et felt ncermest ytterveggene. U-verdi med 50
mm mineralull: ca. 0,50 W/(m?K), U-verdi med 100 mm mineralull: ca. 0,35 W/(m’K).

— Mineralull fcellulosefiber

Figur 7.2 Bjelkelag med innblast isolasjon mellom stubbelofisfyll og golvbord
U-verdi med 50 mm mineralull/cellulosefiber: ca. 0,55 W/(m’K)
U-verdi med 100 mm mineralull/cellulosefiber: ca. 0,40 W/(m*K)

Hvis man ikke har tilstrekkelig plass til ny isolasjon verken pé over- eller undersiden, mé det
gamle stubbeloftet fjernes og erstattes med mineralull, se figur 7.3.

[

— Mineralull — Vindsperre

—— Ny himling

Figur 7.3 Mineralull montert nedenfra etter at stubbeloftet er fjernet
U-verdi med 150 mm mineralull: ca. 0,30 W/(m°K)
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Etterisolering av betonggolv
Betonggolv uten varmeisolering har en U-verdi pa ca. 4,00 W/(m2K). Tilleggsisolering med
100 mm isolasjon gir ny U-verdi pa ca. 0,4 W/(m2K).

Golvet kan isoleres bade fra over- og undersiden, avhengig av forholdene. Ved 4 isolere pa
oversiden eliminerer man samtidig eventuell kuldebrovirkning i overgangen mellom golv og
yttervegg. Figur 7.4 viser eksempel pa oppbygning ved isolasjon pa undersiden.

|
: |
4 A . 7 l

) | v Vb, L g ,b |
L N T v, o 0
12NN AN AN ANR [“‘ﬁ-:zq'j
L A J . 17
JUH B4 L
L Ny himling
Mineralull —  L— Ny vindsperre

Ny bjelke /spikersliog —
festet i betongdekket

Figur 7.4  Etterisolering av etasjeskiller fra undersiden. U-verdi med 100 mm mineralull:
ca. 0,37 W/(m’K). U-verdi med 150 mm mineralull: ca. 0,27 W/(m’K)

Ved isolasjon pad oversiden er flytende golv den absolutt sikreste metoden, se punkt 6.

Tilfarergolv kan vere et aktuelt alternativ. Tilfarere av tre bgr klosses opp slik at de ikke
kommer i kontakt med betongen. P4 etasjeskillere frarddes bruk av dampsperre (i motsetning
til golv pé grunnen). Lgsningen blir som vist pi figur 6.4 (men uten dampsperre).

8 ETTERISOLERING AV LOFTSBJELKELAG OG TAK AV TRE

Generelt

Luftede tretak bygges vanligvis opp pa fplgende méte, regnet innenfra og utover (figur 8.1):
a. innvendig kledning (himling)

luft- og damptett sjikt (dampsperre)

varmeisolasjon

vindtett sjikt (dampépen vindsperre)

lufting

undertak og taktekning

moeo g
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Konstruksjonene varierer, og derfor ma etterisoleringen tilpasses det aktuelle takets
konstruksjon og samordnes med andre arbeider som det samtidig er ngdvendig eller gnskelig &
utfgre.

De vanligste isoleringstilfellene kan oppsummeres i tre hovedgrupper:

— isolering av loftsbjelkelag

— isolering av sperretak med himling

— isolering av astak med himling

Ved vurdering av isolasjonstykkelse og isoleringsméte man bl.a. ta hensyn til klima, kon-
struksjon, arkitektonisk utforming, behov for utskifting av innvendig himling, bygningens
verneverdi og omliggende bygningsmiljg.

Ved isolering av loftsbjelkelag m& man vere klar over at temperaturen pa loftet vil synke.
Dette innebzrer at romluften pi loftet vil fi hgyere RF, og risikoen for kondensdannelser
gker. Man ma derfor passe ngye pa 4 tette for luftlekkasjer opp til loftet, samtidig som man
ma sikre at loftet far tilstrekkelig med lufting.

— Tekning —— Lufting
— Undertak ~ Vindsperre

5

] i

i J
2RO

Figur 8.1 Luftet tretak. Prinsippskisse

Lo

t_/

3

T
L

L [solasjon - Dampsperre

Loftsbjelkelag med stubbeloftsfyll

Ved isolering fra oversiden kan man unngd forandringer av himlingen pd romsiden. Det gir
ogsi et kontinuerlig isolasjonssjikt i hele takets bredde.

En mé unngi & forringe luftingen av loftsrommet eller takkonstruksjonen, og sikre at
luftlekkasjer ikke skjer fra romsiden og inn i isolasjonen, ev. opp pd det kalde loftet.

Stubbeloftsfyllen kan enten fjernes og erstattes med isolasjon som tilpasses
bjelkeavstanden, eller isolasjonen kan plasseres over stubbeloftsfyllen. I hvert enkelt tilfel-
le ma man vurdere om himlingen er tilstrekkelig luft- og damptett til & hindre kondens
hgyere opp i konstruksjonen. Spesielt ma det tettes rundt gjennomfgringer for kanaler og
rgr og rundt eventuell loftsluke. Se figur 8.2.
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—Vindsperre |—Ev. dampsperra
og ny himling

'—— |solasjon

Figur 8.2 Bjelkelag med stubbelofisfyll, isolert fra oversiden. Er himlingen utett, ma det
monteres diffusjonssperre og ny himling.

Dersom det er tvil om himlingens tetthet, monteres diffusjonssperre og ny kledning i
himlingen. Hvis ny himling likevel skal monteres, kan isolasjonen plasseres mellom
spikerslag med c/c 600 mm. Deretter monteres ny dampsperre og himling.

Lofisbjelkelag uten stubbelofisfyll

Der en gnsker 4 beholde bjelkene synlige pa romsiden, kan bjelkelaget isoleres pa oversiden.
Det monteres da fgrst en diffusjonssperre i hele takets bredde. Sperren klemmes i skjgtene og
mot ytterveggene. Isolasjon plasseres mellom spikerslag, som monteres med c/c 600 mm,
dersom en gnsker loftsgolv. Skal loftet ikke benyttes, kan isolasjonen ligge lgs. Over
isolasjonen monteres forhudningspapp (veggpapp) og eventuelt golvbord eller undergolv av
plater. Se figur 8.3.
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Figur 8.3  Bjelkelag uten stubbelofisfyll, isolert pa oversiden

Fra undersiden kan bjelkelaget isoleres ved at isolasjonsplater/-matter monteres mellom
bjelkene i hele bjelkehgyden. Plater eller matter skjeres til si de far en bredde som er ca. 20
mm stgrre enn avstanden mellom bjelkene. Dersom avstanden ikke er for stor, vil mineral-
ullen «std av seg selv» i fakkene. Sefigur 8.4.

) NN NS P NN NN

AR

Himling

Figur 8.4 Bjelkelag uten stubbeloftsfyll, isolert fra undersiden
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Tak med skra himling

Uisolerte sperretak er gunstige etterisolasjonsobjekter. Isolasjonen kan fylles i sin helhet
mellom sperrene, enten ved innblasing, eller ved isolering fra over- eller undersiden. Man ma
samtidig sikre at taket far korrekt oppbygging, med et dampapent vindsperresjikt pé utsiden av
isolasjonen. Ved innblasing eller isolering fra undersiden innebzrer dette at den gamle
asfaltbaserte underlagspappen ma fjernes (den er damptett) og erstattes av et dampépent
vindsperremateriale. Se figur 8. 5.

Oppfdring Tekning

Taktro

Vindsperre

Innbldst isolasjon

S

Figur 8.5 Tak med skra himling og innbldst isolasjon

Ved isolering av taket mellom knevegg og horisontal himling er det viktig 4 sgrge for
giennomlufting over isolasjonen, under taktroen. Lufteanordningen bgr kombineres med
vindsperre over isolasjonen. Det kan vere vanskelig & plassere isolasjonen. Den kan tres inn
ovenfra eller nedenfra. Man kan ogsé lage en lufteanordning/vindsperre som vist i figur 8.6.
Det kan bli ngdvendig & ta ned innvendig kledning for & komme til. I s& fall bgr det monteres
diffusjonssperre fgr ny kledning monteres. Det gir ogsa god anledning til & gke
isolasjonstykkelsen nedover. Se figur 8.6.
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Vindsperre
Lufting

Om mulig kubbing
mellom sperrene

Ev. nedfdring
med isotasjon

Dampsperre

isolasjon

Papp

Vindsperre
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Figur 8.6 Isolering av loftsrom med knevegg

Kombinasjon av sperrer og &ser gir naturlig plass for tykkere isolasjonslag enn andre taktyper.
De beste lgsningene er de hvor en velger & legge himlingen under sperrene, fordi en da lettere
oppndr en tett diffusjonssperre inn mot varmt rom. Noen velger lgsninger hvor de eksisterende
taksperrene er synlige innenfra. Da er det s@rdeles viktig a sikre tette tilslutninger mellom

plastfolien og taksperrene. Et eksempel pd Igsning er vist i figur 8.7.
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Figur 8.7 Isolering av lofisrom i hus med astak
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