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Ekstrakt:

I denne masteroppgaven gnskes det d kartlegge bygningsfysiske problemstillinger knyttet til garasjeanlegg under
boligblokker. Dette er gjort ved a foreta et litteraturstudium med fokus pa anbefalinger og forskrifter. I tillegg er det
kartlagt hvordan garasjeanlegg skal modelleres i energiberegninger etter NS3031, samt utfordringer knyttet til dette.

Hovedfokuset ligger pa delvis oppvarmede garasjekjellere med en settpunkttemperatur pa 5°C. Det er gjennomfgrt
bygningsfysiske undersgkelser i form av varme- og fukttekniske simuleringer i WUFI 2D og THERM. Fukttekniske
vurderinger har fokusert pa a vurdere risiko for muggvekst pa dekkekonstruksjon mellom garasje og oppvarmet sone
med ulike plasseringer av isolasjon (i gulvet eller under betongdekket), og sees i sammenheng med anbefalinger fra
Sintef Byggforsk. Varmetekniske undersgkelser er gjennomfgrt for a vurdere hensiktsmessig isolasjonsplassering i
forbindelse med kuldebroer og energieffektivitet. Det er ogsa gjennomfgrt varmetekniske analyser av en rekke
alternative gulvkonstruksjoner over betongdekket.

Energiberegninger er gjennomfgrt for & vurdere ngdvendig isolasjonsmengde i delvisoppvarmede garasjeanlegg under
bakken. Dette vurderes opp mot forskriftskrav i TEK 10 og veiledning til TEK 10.

Det er gjennomfgrt case-studium av tre reelle prosjekter der Skanska har vert involvert. Fokuset ligger pa garasjens
geometri og isolering, dekkekonstruksjonens oppbygging ,ventilering av garasjen og oppvarming. For a vurdere hvordan
temperaturen i garasjen varierer med aret er det plassert ut klima-loggere i de samme tre garasjeanleggene. Data fra
disse er presentert og benyttet som vurderingsgrunnlag opp mot simulert temperaturforlgp benyttet i fukttekniske
simuleringer.

Avslutningsvis er det presentert konklusjoner og oppsummering, samt forslag til videre arbeid med temaene presentert
i rapporten.

Oppgaven er skrevet i samarbeid med Skanska gjennom Skanska Produktdesign (bygningsfysikk og bygningsteknikk),
underlagt Skanska Teknikk.

Stikkord:

1. Garasjeanlegg

2. Fuktsimuleringer

3. Kuldebrosimuleringer
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Forord
Denne rapporten er utarbeidet i forbindelse med min masteroppgave ved NTNU
varen 2012. Oppgaven er skrevet i samarbeid med Skanska Norge AS.

Samtaler om et samarbeid om masteroppgave og oppgavetema oppstod i
forbindelse med samtaler om ansettelse i Skanska Produktdesign i januar 2012.
Oppgaven ble utformet i samtaler mellom Ole Mangor-Jensen og Ole-Petter
Haugen fra Skanska, Stig Geving ved NTNU og meg selv.

Oppgaven omhandler bygningsfysiske vurderinger av garasjekjellere i
boligblokker, med fokus pa varme- og fukttekniske vurderinger av
dekkekonstruksjon mot garasjekjeller. Formalet med oppgaven er a undersgke
bygningsfysiske problemstillinger knyttet til garasjekjellere med hensyn pa
oppbygging av dekkekonstruksjon mellom oppholdsrom og garasje, isolering og
ventilasjon. Spesielt er fokuset rettet mot risiko for kondens og muggvekst i
dekkekonstruksjonen og kuldebrovurderinger. Det er benyttet WUFI 2D og
THERM for & foreta disse analysene.

Jeg vil takke veileder ved NTNU Stig Geving og Ole Mangor-Jensen i Skanska for
veiledning, rad og generell hjelp med oppgaven. Jeg vil ogsa takke Ole-Petter
Haugen og Ulrike Bar i Skanska for tips og hjelp med case-studier, samt Arvid
Dalehaug ved NTNU som har delt av sin erfaring.

Sted/dato Kristian A. Bakkejord
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Sammendrag

[ denne masteroppgaven er bygningsfysiske utfordringer knyttet til
garasjekjellere i boligblokker undersgkt, med mal om a redegjgre for
forskriftskrav og anbefalinger samt egen forskning.

Analyser av fukt- og varmetekniske problemstillinger er gjennomfgrt ved a
benytte henholdsvis WUFI 2D og THERM. Det er ogsa gjennomfgrt
energiberegninger ved hjelp av Simien, samt gkonomiske vurderinger knyttet til
energimessige problemstillinger.

Gjennom analyser i WUFI er det vurdert hvor vidt en kan plassere isolasjon
mellom tilfarere pa et betongdekke mellom oppholdsrom og delvis oppvarmede
garasjekjellere. Dette var gnsket av Skanskas tekniske underavdeling Skanska
Produktdesign, og er til dels ikke anbefalt av Sintef Byggforsk. Dette ble
gjennomfgrt ved a benytte et temperaturforlgp over dret i garasjekjelleren med
10°C gjennomsnittstemperatur og minstetemperatur pa 5°C. Resultatene viser at
dette ikke medfgrer fare for muggvekst eller kondens pa dekkekonstruksjonen.

Varmetekniske analyser har til hensikt 4 analysere virkningen det har a endre
plasseringen av isolasjonen fra under til over betongdekket med hensyn pa
kuldebroer i konstruksjonen. Resultatene viser at dette har en positiv effekt, da
mindre varme ledes ut gjennom betongkonstruksjonene i dekket over kjelleren.
Videre er det vurdert isolasjonsalternativer for a redusere U-verdi langs total
ytre lenge av ytterkonstruksjonen visti vedlegg 1. Simuleringene viser at det har
liten hensikt d isolere sofadrageren i garasjen som holder dekket oppe pa
undersiden, men at det gir gode resultater d legge inn 50mm isolasjon som
kuldebrobryter mellom sofadrager og hulldekkekonstruksjon.

Gjennom energiberegninger i Simien er primeert vurdert om Skanskas strategi
om 4 isolere etter oppvarmingsgrad er oppnddd. Varmetapet ved 50mm utvendig
isolasjon pa vegger og dekke mot terreng er beregnet til 257W/mz2. Ved fullt
isolert, 200mm utvendig isolasjon i vegg og 250mm i dekket, og fullt oppvarmet
er varmetapet beregnet til 325W/m?. Varmetapet ligger lavere, og
forutsetningene er oppnadd. Det er ogsa vurdert hvor vidt det fra et
privatgkonomisk stdsted er gunstig a gke isolasjonsmengden ytterligere i en
delvis oppvarmet garasje. Beregninger gjennomfgrt ved 3 kombinere Simien og
kostnadsdata hentet fra Holte Anbud viser at dette er lite hensiktsmessig.
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Abstract

In this thesis building physical challenges associated with garage facilities in the
basement of apartment buildings are examined, with the aim to clarify
regulatory requirements and recommendations, and my own research.

Analyses of moisture and heat technical issues are conducted by using,
respectively WUFI 2D and THERM. It is also carried out energy calculations using
Simien and economic considerations related to energy issues.

Through analysis in WUFI it’s considered whether one can put insulation
between the floor joists on a concrete deck separating heated rooms and a
partially heated garage basement. This was requested by Skanska, and is not
recommended by SINTEF Building and Infrastructure. This was carried out using
a temperature varying over the year in the garage basement simulated as a sine
curve with average temperature of 10 ° C with an amplitude of 5 ° C. The results
show that this does not involve the risk of mold growth or condensation on the
concrete deck.

Thermal analysis aims to analyze the impact it has to change the location of the
insulation from below to above the concrete deck on the thermal bridges in the
construction. The results show that this has a positive effect, since less heat is led
through the concrete structures over the basement. Furthermore, it is
considered insulation options to reduce the U-value along the total external line
of the construction. The simulations show that there is little point in isolating the
sofa beam in the garage to covered it up on the bottom, but that it gives good
results to add 50mm insulation between the sofa beam and the concrete deck.

The energy calculations in Simien are primarily focused on evaluating Skanska's
strategy to insulate according to the degree of warming . Heat loss by 50mm
external insulation on walls and ceilings against the ground is estimated to
257W/m?2. The fully insulated, 200mm external insulation in walls and 250mm in
the roof, and fully heated, the heat loss is estimated at 325W/m?2. Heat loss is
lower, and conditions are achieved. It is also considered whether from a private
economic point of view it is beneficial to increase the amount of additional
insulation in a partially heated garage. Calculations carried out by combining the
Simien and cost data taken from Holte Anbud shows that this is has no economic
benefits.
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1 Introduksjon

Denne masteroppgaven er utarbeidet varen 2012 ved institutt for Bygg, anlegg
og transport ved NTNU. Masteroppgaven er utfgrt i femte arskurs pa
studieprogrammet Bygg- og miljgteknikk under fagkoden TBA4905 Bygnings- og
materialteknikk.

Oppgaven omhandler garasjekjellere i boligblokker, med fokus pa
dekkekonstruksjon mellom garasjekjeller og oppholdsrom. Gjennom
bygningsfysiske analyser er det vurdert fuktproblematikk og varmetekniske
problemstillinger knyttet til ulike Igsninger av dekkekonstruksjoner. Malet med
oppgaven har veert d presentere bygningsfysiske utfordringer knyttet til slike
anlegg, samt dokumentere forskningsresultater, forskriftskrav og anbefalinger.

1.1 Bakgrunn

1.1.1 Generelt

Under mange boligblokker blir det i dag bygd garasjekjellere, som i stgrre eller
mindre grad har et kontrollert klima. Det er knyttet mange bygningsfysiske
utfordringer til slike garasjeanlegg. Det kan eksempelvis veaere relatert til
hvordan garasjen best skal ventileres, hvordan garasjen og dekkekonstruksjonen
mot boenhet best bgr isoleres for d redusere varmetap og redusere risikoen for
kondens pa overflater og inne i konstruksjonene.

Fra Skanskas side har det mest interessante for oppgaven vert a kontrollere sine
lgsninger av dekkekonstruksjonen mot garasjekjellere med hensyn pa kondens-
og muggvekstrisiko, og dokumentere dette. Det var ogsa et gnske a vurdere
alternative lgsninger med tanke pa isolering, og hvordan dette ville kunne
pavirke kondensfaren i konstruksjonen. Store deler av oppgaven er derfor
bygget rundt denne problemstillingen.

Det foreligger lite forskning pa slike konstruksjoner, og forskriftene inneholder
enkelte mangler og uklarheter knyttet til disse. Dokumenterte, preaksepterte
lgsninger foreligger for enkelte detaljer. Noen av disse er derimot ikke optimale
med tanke pa gkonomi i prosjektet. I Igpet av oppgaven blir blant annet anbefalt
isolasjonsplassering etterprgvd.
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1.1.2 Muggsopp og helseplager

Oppgaven fokuserer i stor grad pa hvordan en unngar problemer med
muggsopp. I en rapport omtaler Bakke (2000) hvilken effekt muggsopp har pa
mennesker, og forklarer dermed hvorfor det er viktig 8 unngd mugg. Rapporten
omtaler ogsa grundig andre konsekvenser av fuktskader, men i denne oppgaven
ligger fokuset pa muggsopp.

En kan spore fukt- og sopproblemer i bygninger sa langt tilbake i tid som til
tredje mosebok, som ble skrevet rundt 1405 f. Kr. (Slick u.d.). I bibelen, tredje
mosebok kapittel 14 vers 35 til 48, oppgis dette som spedalskhet i huset.
Problemet er altsa ikke noe nytt. Rapporten omtaler fglgende faktorer som
forklaring pa at vi fremdeles har dette problemet:

- @konomi styrer at byggearbeidene skal ga fort

- Bruk av nye materialer gir utfordringer byggebransjen ikke er forberedt
pa

- Nye tekniske Igsninger hvor tidligere erfaringer ikke er "bygget inn”

- Redusert faglig standard pa byggearbeidene

- Manglende kvalitetssikring under bygging, drift og vedlikehold

- Redusert reell myndighetskontroll

Sammenhengen mellom fuktskader og helseproblemer er veldokumentert, men
det er likevel uklart hva som er de spesifikke arsakene i et fuktig eller fuktskadet
innemiljg som gir helseplager. Det er ogsa usikkerhet knyttet til mekanismene
for at et fuktig eller fuktskadet innemiljg skader helsen. Fukt kan fgre til at en
eksponeres for (Jan Bakke 2000) :

- Allergener: husstgvmidd, sporer fra mugg og bakterier, insektrester

- Irritanter/MVOC: irriterende og illeluktende damper og gasser produsert
av mikrobiologisk aktivitet

- Mykotoksiner: giftstoffer produsert av sopp, vanligvis mugg, av visse
arter og under visse forhold

- Endotoksiner, glukaner og andre skadelige stoffer fra bakterier og sopp

- Avgassing: gkt kjemisk avspalting fra ulike byggematerialer

Av disse er det uklart hvilken betydning de har, samt at andre ukjente
virkningsmekanismer kan foreligge. Det er ogsa mangler i kunnskapen ulike
mikrobiologiske agens relative betydning og farlighetsgrad. Likevel foreligger
det bred faglig konsensus om at det er en klar sammenheng mellom fuktskader
og helseproblemer, at muggsopp har stor betydning og ikke minst: fuktskader og
alle dens konsekvenser ma unngas.
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1.2 Formal

Oppgavens overordnede formal er & studere ulike bygningsfysiske aspekt knyttet
til delvis oppvarmede garasjekjellere. Besvarelsen tar utgangspunkt i
litteraturstudier og egne undersgkelser. Oppgavens opprinnelige idé bygger pa
Skanskas gnske om a undersgke sine lgsninger for dekkekonstruksjon, og
oppgaven har derfor stort fokus pa egne bygningsfysiske undersgkelser av
problemstillinger knyttet til denne konstruksjonen.

Disse omfatter risiko for muggvekst pa dekkekonstruksjon i betong over delvis
oppvarmet garasje, kuldebroundersgkelser samt undersgkelser av om
varmetapet i kjelleren er innenfor kravet i teknisk forskrift.

Et annet veldig viktig mal med oppgaven er teoretiske og praktiske kunnskaper
som bidrar til lzering pa et personlig niva, noe jeg gnsker a videreutvikle ogsa
etter studiene er over.
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1.3 Omfang og begrensninger

Denne rapporten er resultatet av en masteroppgave tilsvarende 30 studiepoeng
over ett semester. Oppgaven sgker a avdekke ulike bygningsfysiske
problemstillinger knyttet til garasjeanlegg. Grundig forskning er tidkrevende,
badde pad grunn av innsamling av data og simuleringer med dataprogrammer.
Tidsrammen legger en egen begrensning pa oppgaven, og styrer i stor grad
omfanget szerlig for de forsgk og undersgkelser som er foretatt.

Teoretisk del (kapittel 3) har som hensikt a kartlegge generelle anbefalinger og
forskriftskrav knyttet til garasjeanlegg, fra et bygningsfysisk synspunkt. Til dette
er det benyttet veiledning til TEK 10, anbefalinger fra Sintef Byggforsk og
nasjonale standarder. A dekke enhver problemstilling en kan komme til & mgte
paifremtiden er umulig, og kapittelet begrenser seg derfor i all hovedsak til
garasjeanleggets vegger og dekkekonstruksjon mot oppholdsrom. Det er lagt
liten vekt pa oppbygging av gulvkonstruksjon mot grunn eller ytterligere etasjer
under.

Case-studiene i kapittel 4 og 7 har hatt sine naturlige begrensninger, og har i stor
grad veart avhengig av maleresultater og materialet Skanska har supplert meg
med.

Klimamalingene presentert i kapittel 7 har blitt benyttet for a vurdere
troverdigheten til simuleringer foretatt, og foreligger som dokumentasjon for
videre forskning.

Oppgavens praktiske del (kapittel 5) er todelt. Fgrste del, kapittel 5.1, tar for seg
fuktsimuleringer av dekkekonstruksjon mot oppholdsrom. Her det valgt &
begrense undersgkelsene til det mest kritiske punktet, se vedlegg 1, for a
undersgke faren for muggvekst og kondens. Programvaren brukt har ogsa sine
naturlige begrensninger, beskrevet mer omfattende i kapittelet. Av tidsmessige
arsaker har jeg mattet benyttet antatte klimainnstillinger, vurdert i samrad med
Skanska og veileder ved NTNU. Muggvekstmodellen er begrenset til en
muggvekstmodell.

Kapittel 5.2 omfatter varmetekniske vurderinger av dekkekonstruksjonen. Det
legges spesielt fokus pa de to alternative isolasjonsplasseringene Skanska gnsket
undersgkt. Disse resultatene brukes ogsa for a etterprgve temperaturforlgpet i
simuleringene presentert i kapittel 5.1. Videre er det vurdert ulike utforminger
av dekkekonstruksjonen. Undersgkelsene er begrenset til 4 vurdere total U-verdi
for hele konstruksjonen. Det er ikke foretatt ytterligere fuktmessige vurderinger
av disse lgsningene.

Kapittel 6 omfatter energiberegninger gjennomfgrt med Simien, samt
gkonomiske vurderinger i kombinasjon med HolteProsjekt Anbud.
Energiberegninger er begrenset til enkle geometrier for generelt
vurderingsgrunnlag. @konomiske ngkkeltall og selvkost for ytterligere isolasjon
begrenses til informasjon tilgjengelig i HolteProsjekt Anbud.
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1.4 Oppgavens oppbygning

Oppgaven er bygget opp pa felgende mate, med en kort omtale av kapittelets
innhold.

Kapittel 1: Introduksjon
En kort introduksjon til oppgaven og dens tema, samt bakgrunnen for oppgaven,
formal, omfang og begrensninger og til slutt oppgavens oppbygning.

Kapittel 2: Metode
Kapittelet omfatter en beskrivelse av metoder for forskning, litteratur- og case-
studier benyttet i utformingen av masteroppgaven.

Kapittel 3: Litteraturstudie

Kapittelet omhandler generelle anbefalinger, vanlige skader og tiltak for
garasjeanlegg. Dernest presenteres anbefalinger for oppbygging av
dekkekonstruksjon over garasjer og forskriftskrav og energiberegninger etter
NS3031.

Kapittel 4: Kartlegging av reelle prosjekter
Kapittelet er en presentasjon av ferdigstilte prosjekter Skanska har vert
involvert i, med hensyn pa garasjeanlegg.

Kapittel 5: Bygningsfysiske undersgkelser

Kapittelet inneholder de bygningsfysiske undersgkelser foretatt i forbindelse
med oppgaven. Disse omfatter kondens-/muggvekstrisiko og
kuldebroundersgkelser knyttet til dekkekonstruksjon mellom oppholdsrom og
garasje i boligblokker basert pa Skanskas detaljer.

Kapittel 6: Energiberegninger
Kapittelet inneholder energiberegninger med fokus pa a vurdere ngdvendig
isolasjonsmengde i delvis oppvarmede garasjekjellere.

Kapittel 7: Maling av klima i garasjeanlegg

Kapittelet omfatter en presentasjon av klimamalinger gjennomfgrt i samarbeid
med Skanska, samt en sammenligning med det simulerte klimaet brukt i
fuktsimuleringer.

Kapittel 8: Konklusjon og oppsummering
Kapittelet inneholder de funn og resultater som er presentert i oppgaven, samt
en vurdering av feilkilder.

Kapittel 9: Videre arbeid
Kapittelet inneholder forslag til videre arbeid; ulgste spgrsmal,
forbedringspotensial med mer.

Vedlegg:
Detaljtegninger, feilmeldinger fra simuleringer, materialdata og
simuleringsresultater utelatt fra fritekst.
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2 Metode

Kapittelet er en kortfattet gijennomgang av metodene og fremgangsmaten brukt i
oppgaven. Dette er presentert for at leseren kan vurdere troverdigheten av
oppgaven, vurdere resultatets grunnlag samt benyttes ved eventuelle videre
arbeid med temaet.

2.1 Litteraturspk
Litteraturstudiet er presentert i kapittel 3. Fglgende er en presentasjon av valgte
sgkemotorer og strategier for innhenting av kunnskap og materiale.

Av sgkeord benyttet har disse veert for omfattende til 4 ramse opp her. Det har
veert et mangfold av synonymer for garasje/garasjeanlegg/parkeringsanlegg pa
bade norsk og engelsk. Det viste seg at det foreligger lite litteratur om
bygningsfysiske studier av garasjeanlegg generelt, og av det lille som foreligger
gar en del utenfor oppgavens begrensninger.

Forkunnskap

Gjennom studier ved NTNU har jeg tilegnet meg kunnskap om bygningsfysikk og
bygningsteknikk, noe som legger et godt grunnlag for denne oppgaven. Jeg
utarbeidet ogsa prosjektoppgave om temaet, som ga ytterligere kunnskaper om
fagfeltet.

Gjennom samtaler med Skanskas representanter og veileder ved NTNU fikk jeg
satt meg inn i aktuelle problemstillinger knyttet til garasjeanlegg av denne typen.

BIBSYS

BIBSYS er et statelig forvaltningssystem underlagt Kunnskapsdepartementet
(BIBSYS u.d.). BIBSYS tilbyr tilgang til bibliotekenes ressurser gjennom ulike

sgkemuligheter. BIBSYS er fgrst og fremst en leverandgr av informasjons- og
bibliotekstjenester i universitets- og hgyskolesektoren, og samarbeider med

Nasjonalbiblioteket, NTNU og andre institusjoner.

Som student ved NTNU har en tilgang pa Universitetsbiblioteket i Trondheim og
tilkoblede biblioteks inventar. Jeg har ogsa brukt sgkemotoren til NTNU
Universitetsbiblioteket, der en i tillegg til BIBSYS kan sgke spesifikt i databaser
og e-tidsskrifter med mer.

Google Scholar

Google Scholar er sgkemotoren Googles egen motor for akademisk litteratur
(Google 2011). Motoren gjgr det mulig a sgke i ulike typer akademisk litteratur,
som bgker, sammendrag, avhandlinger, artikler, utdrag etc. Sgkene rangeres
etter relevans, og en kan selv velge om en gnsker a sgke pa forfatter,
arstallintervall og forlag.

En kan ikke begrense typen treff, om en utelukkende er ute etter bgker ma en for
eksempel sgke pa forlag. Googles gode rangeringssystem gjgr likevel at
sgkemotoren fungerer meget bra.
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Google Sgk

Google sgk er Googles ordinaere sgkemotor. Motoren rangerer, som Scholar-
utgaven, sgket etter relevans. Motoren sgker pa nettet som helhet, og inkluderer
derfor stgrre mengder data, pd godt og vondt.

A kombinere nettsgk og Scholar gjgr at en kan dekke store deler av aktuelle
publikasjoner. Disse to motorene er brukt i kombinasjon med BIBSYS, da en kan
sgke opp publikasjonene en finner pa nettsgk og Scholar og se om de er
tilgjengelige gjennom BIBSYS.

Sintef Byggforsk kunnskapssystem

Sintef Byggforsk er et internasjonalt ledende forskningsinstitutt (Sintef
Byggforsk u.d.). Sintef Byggforsk dekker utfordringer knyttet til hele
byggeprosessen. Publikasjonene dekker fagomrader som arkitektur,
bygningsfysikk, forvaltning, drift og vedlikehold, vannforsyning og annen
infrastruktur.

Sintef Byggforsk driver forskning, radgivning, produktdokumentasjon og
kunnskapsformidling (Sintef 2012). Sintef samarbeider med NTNU, ledende
bedrifter og andre forskningspartnere nasjonalt og internasjonalt.

Kunnskapssystemet pa nett benyttet jeg i stor grad for a finne norske
anbefalinger. Byggforsks anbefalinger er solide, preaksepterte lgsninger en ikke
trenger ytterligere dokumentasjon for a benytte. Dette er en
abonnementstjeneste som er tilgjengelig for studenter gjennom UBIT.
Sgkemotoren lar deg sgke gjennom databladene, som inneholder byggdetaljer og
beskrivelser.

Lovdata.no

Lovdata er en privat stiftelse opprettet av Justisdepartementet og Det juridiske
fakultet ved Universitetet i Oslo, og har som formal a drive systemer for rettslig
informasjon (Lovdata u.d.).

Lovdata inneholder et stort spekter lover, blant annet Norges Lover, forskrifter,
vedtak, rettsavgjgrelser etc. Lovdata online har blitt benyttet for a studere
Teknisk forskrift og Plan- og bygningsloven. For a finne veiledning til TEK10,
benyttet jeg (Direktoratet for Byggkvalitet 2011).

Veiledere

[ tillegg til veileder Professor Stig Geving ved NTNU, Institutt for bygg anlegg og
transport, har jeg hatt veiledere i Skanska. Primeert har Ole Mangor-Jensen veert
veileder i Skanska, men ogsa Ole-Petter Haugen og Ulrike Bar, alle fra Skanska
Produktdesign, har veert hjelpsomme og delt av sin kunnskap og sine erfaringer.

Alle har bidratt med hjelp underveis. Dette veere seg i form av generelle
opplysninger, hjelp til innsamling av maleresultater, prosjektinformasjon og
hjelp til & finne relevant vinkling pa oppgaven.
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2.2 Beregninger

Bygningsfysiske analyser har blitt gjort ved bruk av simuleringsverktgy, der det
etter beste evne har veert fokus pa a benytte et mest mulig realistisk scenario.
Enkelte utfordringer med fuktteknisk verktgy fgrte til mye arbeid med
programmet og uforutsette forsinkelser. Resultatet ble en noe forenklet modell,
men en rekke tiltak ble iverksatt for likevel a gjgre simuleringene realistiske.

For a gjennomfgre fukttekniske simuleringer er programmet WUFI 2D
versjon3.3 benyttet. WUFI er utviklet av Franhofer Institut fiir Bauphysik.
Programmet implementerer koblet varme- og fukttransport, og egner seg blant
annet til & vurdere fuktsikkerheten til overgangsdetaljer.

Varmetekniske simuleringer med hensyn pa kuldebrovirkninger og
undersgkelser er gjort ved d benytte THERM versjon 6.3. Programmet er gratis,
og utviklet ved Lawrence Berkeley National Laboratory. THERM er et
todimensjonalt varmeoverfgringsprogram basert pa den endelige
elementmetode.

Energiberegninger er gjort med programmet Simien versjon 5.003. Programmet
er utviklet av Programbyggerne i Norge, og bygger pa dynamisk
beregningsmetode i NS3031. Programmet kan foreta en rekke ulike
simuleringer, blant annet arssimuleringer, vintersimuleringer og simulering mot
teknisk forskrift. Programmet er benyttet til 4 vurdere varmetap i garasjekjeller,
samt behovet for oppvarmingseffekt i kjelleren. Videre er det gjennomfgrt
gkonomiske vurderinger ved a4 kombinere resultater fra Simien med kostnader
hentet fra HolteProsjekt Anbud og strgmpriser fra Statistisk sentralbyra.
HolteProsjekt Anbud bygger pa NS3420 Beskrivelsestekster for bygg, anlegg og
installasjoner.

Enkelte forenklinger var ngdvendige for d gjennomfgre simuleringene, da det
oppstod enkelte problemer med WUFI. Arbeidet med WUFI 2D var mitt fgrste
mgte med programmet, og all kjennskap med programmet ble gjort gjennom
arbeidet med oppgaven. Forenklinger og forutsetninger gjort i arbeid med de to
programmene er presentert i kapittel 5, sammen med resultater og vurderinger.
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2.3 Case-studie

Case-studiene er en todelt oppgave. Den fgrste delen er a samle informasjon om
reelle prosjekter, den andre a plassere loggere ved et antall garasjeanlegg for a
male relativ luftfuktighet og temperatur. I begge tilfeller fikk jeg hjelp av mine
kontaktpersoner i Skanska Produktdesign, i hovedsak gjennom Ulrike Bar.

Informasjonen om reelle prosjekter er samlet og presentert i kapittel 4. Dette er
satt opp som en systematisk presentasjon av utforming av dekkekonstruksjon,
isolasjonsplassering, ventilasjon, oppvarming med mer.

Klimamalingene er presentert grafisk og sammenlignet med klimaet benyttet i
simuleringene. Det er vurdert hvordan dette kan pavirke resultatene. Loggerne
ble plassert ut for sent til & dekke vinterklimaet, men kan likevel gi en viss
indikasjon pa denne problemstillingen. Dataene ble ikke benyttet i
simuleringene av samme grunn, samt at det var viktig 8 komme i gang med
simuleringene tidlig da disse tar sveert mye tid.
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3 Litteraturstudie

Fglgende kapittel er en presentasjon av litteraturstudiet foretatt i forbindelse
med masteroppgaven. Kapittelet inneholder generelle anbefalinger for
garasjeanlegg, forskriftskrav og aktuelle problemstillinger forbundet med
energiberegninger etter NS3031.

3.1 Garasjeanlegg generelt

Dette kapittel er presentasjon av et litteraturstudie gjennomfgrt i forbindelse
med oppgaven, med fokus pa forskriftskrav, anbefalinger og forskningsresultater
i forbindelse med garasjeanlegg.

3.1.1 Vanlige skader

Byggforskblad 722.403 (Byggforsk 1997) presenterer vanlige skader pa betong i
garasjeanlegg. Disse deles inn i tre kategorier: konstruktive svakheter, slitasje,
frysing og tining og armeringskorrosjon.

De konstruktive svakhetene omfatter sluk og avrenning og svinnarmering og
feildimensjonering. Biler bringer med seg sng inn i garasjeanlegget, det er derfor
ngdvendig med avrenning for 4 unnga vannansamling. Slike vannansamlinger
skyldes vanligvis at det er for langt mellom slukene, at det ikke fins sluk i det
hele tatt eller at slukene er plassert ved sgyler eller andre hgye topper i dekket.
Det kan ogsa skyldes at det ikke er tilstrekkelig fall mot slukene.

Sprekker i garasjens dekker kan skyldes utilstrekkelig svinnarmering, eller at
dekkene er utfgrt med for store lengder uten avbrudd av fuger. Sprekker kan
ogsa skyldes nedbgyning. Dette skyldes gjerne feildimensjonering eller feil
plassert armering. Overbelastning kan ogsa vaere en arsak til nedbgyning. Dette
gjelder i hovedsak garasjer over flere plan, og er i s mate en mindre aktuell
problemstilling for garasjeanlegg under boligblokker.

Sprekkdannelser kan ogsa ha en betongteknologisk arsak, naermere bestemt
sprekker forarsaket av plastisk svinn i nystgpt betong. Denne typen sprekker
kjennetegnes ved at de ligger langs med og rett over dekkets overkantarmering.

Slitasje, frysing/tining omfatter slitasje fra piggdekk og pafglgende nedbrytning
fra fryse/tine-sykluser. Piggdekk bryter fgrst ned overflatebelegget i garasjen, og
deretter betongen. Denne nedbrytningen forsterkes av vann, som fglger med
bilene inn i form av sng eller regn, trenger inn i betongen og gjentatte ganger
fryser og tiner.

Armeringskorrosjon forsterkes av og henger ngye sammen med punktene nevnt
over, og Sintef Byggforsk har valgt d 1a dette punktet omfatte klorider og
karbonatisering av betong. Klorider kommer inn i garasjeanlegget pa to primaere
mater. Den fgrste er tilstedeverelse av klorider i den ferske betongen. Disse
kloridene har til hensikt a akselerere herdingen og unnga at betongen fryser fgr
den herdner. I dette tilfellet vil kloridene veere jevnt fordelt i betongen.

10
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Den andre arsaken er at bilene drar med seg veisalt inn i garasjen, en ikke
uaktuell situasjon i store deler av Norge der veisalt brukes i stor grad. [ dette
tilfellet vil kloridinnholdet veere stgrst ved inngangen til garasjen, eller pa
parkeringsplassene der sngen smelter av bilene. I nyere garasjeanlegg uten
vanntett belegg vil konsentrasjonen av klorider vaere stgrst i gvre sjikt av
betongen.

Nar kloridene trekker inn i betongen i tilstrekkelige konsentrasjoner, brytes det
passive sjiktet rundt armeringen ned. Dette fgrer til at armeringen kan
korrodere, selv om den ligger i ukarbonatisert betong. Dersom det er klorider til
stede kan armering korrodere ved RF 50%, samt at korrosjonshastigheten blir
hgyere.

Karbonatisering av betong fgrer til at pH i porevannet synker til om lag 8-9.
Armeringen mister da sin korrosjonsbeskyttelse, og ved RF pa 70-95% far en
begynnende korrosjon pa armeringen. Etter hvert som armeringen korroderer
vil det oppsta sprekker i betongen.

[ tillegg til disse, er det verdt a nevne kondens pa overflater ved veeromslag,
omtalt i Byggforskblad 525.002 (Byggforsk 2007). Betongen i garasjen vil ha en
viss treghet i forbindelse med temperatur. Ved omslag til hgy temperatur i
uteluften, vil denne skape kondens pa de kalde betongoverflatene (Sintef
Byggforsk, SOS u.d.). Denne kan fgre til misfarging, samt skade pa bilers lakk da
vannet vil ha et hgyt alkalieinnhold.

Vedlegg 2 viser detalj fra samme detaljsett som vedlegg 1, og kan sammenlignes
med en terrasse over delvis oppvarmet rom. Byggforskblad 725.121 (Byggforsk
2011) presenterer drsaker og utbedringstiltak for skader pa terrasser over
oppvarmede rom, og en kan trekke paralleller til disse. Generelt presenteres
svakheter med tanke pa drenering. Benytter en utvendig nedlgp er det fare for at
smeltevannet fryser til is. [Isen demmer opp for vannet og kan sprenge rgrene.
Svakheter knyttet til innvendige nedlgp er i hovedsak tetting av koblinger og
tetting dersom rgret gar igiennom membran. I praksis viser det seg at dette ofte
ikke er gjennomfart korrekt.

11
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Typiske skader for betongdekker med overliggende isolasjon er som fglger
(Byggforsk 2011):

For liten hgydeforskjell mellom terrassoverflate og toppen av
membranoppbrett ved dgrterskel, kombinert med darlig fall, som gir
risiko for lekkasjer.

Utvendig renne og nedlgp, som kan gi isdannelser og oppdemming for
ytterligere smeltevann eller nedbgr.

Manglende dampsperre rundt dekkeforkant, som gir risiko for
luftlekkasjer innenfra og ut via utett overgang mellom yttervegg og
himling, spesielt via elementskjgt mellom hulldekkeelementer.
Ungyaktig montert isolasjon i dekkeforkant, som gir kuldebro, med fare
for kondensering.

Manglende glidesjikt mellom pastgp og membran, som gir risiko for
skader pa membranen.

Begrensning i byggehgyde og krav om terskelfri adkomst til terrassen,
som kan gi for liten isolasjonstykkelse. (ikke ngdvendigvis aktuelt for
garasjeanlegg)

Betongdekker med underliggende isolasjon er typisk utsatt for fglgende
skader (Byggforsk 2011):

- Membran brettet opp utenpa veggens vindsperre lgsner, slik at vann
renner bak veggkledningen og inn pa vindsperra kan trenge ned
under membranen.

- Membran uten ekstra beskyttelsessjikt kan veere sarbar for skader,
selv om den ligger pa fast underlag

- Utvendig drenering gir fare for isdannelser og oppdemming av
smeltevann.

- Innfesting av rekkverk med bolter gjennom membranen gir lett
lekkasjer. (ikke ngdvendigvis aktuelt for garasjeanlegg)

- Mangelfull kuldebrobryter gir fare for kondens eller stgvkondens i
himlingen.

- Innebygd fukt eller lekkasjevann ned i nedféret isolert himling gir fare
for mugg- og soppskader.

- Mangelfull dampsperre i himling gir fare for kondensering under
betongdekket og fuktskader i himlingen.

12
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3.1.2 Forebyggende tiltak

Fjerning av fukt i garasjer foregar pa tre primaere mater. Byggforskblad 722.403
(Byggforsk 1997) foreslar to metoder. Den fgrste er a ha tilstrekkelig fall mot
sluk pa dekket. A fjerne vannet fra dekket forebygger armeringskorrosjon ved &
fijerne klorider fra betongen, samt i kalde garasjer frostsprengning. Et annet
poeng er 4 fjerne vannet fra dekket i kalde garasjer for a unnga is og dermed glatt
underlag.

Sintef Byggforsks andre tiltak er a fjerne fuktighet ved hjelp av ventilasjon. Det
vil vanligvis veere tilstrekkelig med luftskiftning pa 3-6 m3/m? og time. Det er
ikke vanlig & dimensjonere ventilasjonsanlegget for d takle dannelse av dammer
etter perioder med stor fuktpakjenning (som store mengder sng). Det er ogsa
verdt @ merke seg at preakseptert ytelse i veiledning til TEK 10 for
minimumsventilasjon av garasjer er 3m3/h per m? bruttoareal for
langtidsparkering og 6m3/h per m? bruttoareal for korttidsparkering
(Direktoratet for Byggkvalitet 2011). Dersom en benytter ventilasjonssystemer
for 4 fjerne fukt med minimum 3,6m3/h per m?, kan en ogsa bruke
udokumenterte materialer eller hgyemitterende produkter med tanke pa
irritasjonseffekter fra stoffer som avgis fra materialene.

For a forbedre utvendige nedlgp anbefaler Byggforsk a benytte varmekabler.
Nedlgpet ma da dimensjoneres for varmekabler, minst @75, og varmekablene ma
monteres slik at det ikke oppstar fare for tilstopping. Nedlgpet bgr fgres ned til
frostfri dybde. Nar det gjelder innvendige nedlgp med lekkasjeproblemer ma
disse lokaliseres ved a sette nedlgpet under vanntrykk og lokalisere lekkasjen.
Det anbefales ogsa a felle sluk og renner ned i isolasjonslaget. Dette gir et stgrre
varmetap og sikrer avsmelting for & unnga tilstopping av is. Det er ogsd kommet
en noe kontroversiell Igsning, vist i Byggforskblad 525.304 (Byggforsk 2007).
Denne omfatter fall mot terrassedgren der en legger en renne. Dette kan sees i
sammenheng med Skanskas detalj i vedlegg 1 og vedlegg 2. Om en gnsker a
benytte innvendig nedlgp i utvendig hjgrnet mellom hulldekkeelement og
sofadrager, kan en ha fall mot en renne her som leder til et innvendig nedlgp.
Vedlegg 2 viser at det er gnskelig med en slik renne.

Utbedring av betongdekker med overliggende isolasjon er presentert i
Byggforskblad 725.121 (Byggforsk 2011). Utbedringene er presentert kort
under:

- Manglende membranhgyde. Nedsenket renne langs veggen med
terrassedgren.

- Utvendig renne og nedlgp. Varmekabler i renne dersom det ikke er mulig a
benytte innvendig nedlgp.

- Manglende dampsperre. Luftlekkasjer kan til ngds tettes fra innsiden med
en tett dampsperreavslutning i overgang vegg/himling. Byggfukt i
betongdekke med pafglgende fuktdiffusjon i kanalene i
hulldekkeelementer kan bldses ut med tgrr luft om dette er et problem.

- Mangelfull isolasjonstykkelse. Dersom det ikke stilles krav til
tilgjengelighet kan terrassedgr heves for a gke isolasjonsmengden.
Tillater innvendig takgyde det, kan opptil en fjerdedel av total
isolasjonsmengde legges pd undersiden av betongdekket.

- Manglende glidesjikt. Mangler dette kan en matte dpne gulvet og utbedre.
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Byggforskbladet foreslar ogsa rad for utbedring av betongdekker med
underliggende isolasjon. Disse er oppsummert under (Byggforsk 2011):

Membran. Ma avsluttes inn bak veggens vindsperresjikt.

Utvendig renne og nedlgp. Varmekabler i renne dersom det ikke er mulig a
benytte innvendig nedlgp.

Lekkasjer gjennom festepunkter. Festepunkter i dekket bgr elimineres.
Rekkverk bgr festes i dekkeforkant.

Mangelfull kuldebrobryter. Kondensproblemer som fglge av dette kan
lgses ved a fare isolert himling lenger inn i rommet. En bgr unnga direkte
kontakt mellom trevirke og betong. Alternativt kan en benytte slissede
tynnplateprofiler i stal. For a unnga kuldebrovirkning via stalprofilet kan
en montere nedforing av trevirke og isolasjon under dampsperresjiktet
fér en monterer himlingen.

Isolering. Den fuktteknisk og energimessig beste Igsningen er a isolere
hele betongdekket pa oversiden. Dette gir et hgyere gulvniva og endring
av lgsning ved dekkekanten. Underkanten pa tilstgtende veggkledning og
terrassedgren ma heves. For utbedring i eksisterende bygg kan dette
veere vanskelig a gjennomfgre.
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3.1.3 Telesikring

Telesikring kan ansees for d veere et konstruksjonsteknisk fagomrade, men dette
vil ogsa spille inn i bygningsfysisk vurdering i garasjeanlegg. Dersom en har en
uoppvarmet eller delvis oppvarmet garasje med lav temperatur (rundt 5°C), vil
isolasjonsmengden i ringmur eller vegg ha betydning for kondens pa overflater
ved vaeromslag. Ved a legge inn slik isolasjon for telesikring, blir overflatene
mindre utsatt for kondens ved slike vaeromslag. Isolasjonstykkelsen kan
bestemmes etter Byggforskblad 521.112 (Byggforsk 2005). Byggforskbladet
henvender seg i hovedsak til ringmurer, men kan ogsa gjelde for garasjeanlegg
(Byggforsk 1997).

Som eksempel er det vist at en fra tabell 3.1 kan bestemme ngdvendig
isolasjonsmengde for bade utvendig og innvendig isolering i telefarlig grunn.
Bladet gir ogsa opplysninger om kun utvendig isolerte ringmurer, samt isolasjon
for & forhindre frostgjennomslag pa fjellgrunn (ufarlig grunn).
Isolasjonsplassering er vist i figur 3.1

Frostmengde Markisolasjon Ringmursisolasjon
(h°C) inntil Tykkelse mm  Vegg(b)/Hjgrne(B) Tykkelse mm
mm

15000 50 300/600 50x2
20000 50 400/600 50x2
25000 50 500/900 50x2
30000 50 800/1200 50x2
35000 50 900/1500 50x2

40 000 70 1000/1500 50x2
45000 70 1200/1800 50x2

50 000 100 1300/1800 100x2
55000 100 1700/2400 100x2

60 000 100 1900/2400 100x2

Tabell 3.1 Ngdvendig isolasjonsmengde for telefarlig grunn (Byggforsk 2005)
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b A v Ringmurs-
[X KKK KA AKX % isolasjon

Figur 3.1 Plassering av isolasjon for telesikring (Byggforsk 2005)
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Det vises ogsa til Byggforskblad 521.811 Telesikring av uoppvarmede bygninger
og konstruksjoner (Byggforsk 2010). Pa tross av at garasjekjellerne gjerne er
delvis oppvarmet, kan dette veere aktuelle lgsninger a benytte. Disse isoleres kun
pa kald side av fundamentet. For 4 bestemme ngdvendig isolasjonstykkelse for
telesikring kan en benytte grafene i figur 3.2 under. Disse viser
isolasjonstykkelse som funksjon av frostmengde [°C-h] og temperatur [°C].

250 3 | TR
Arsmiddeltemperatur /
200 // 3:2¢
Bes
e L~
E =
2 =
50 7//

0
10 000 15 000 20 000 25 000 30 000 35 000 40 000 45 000
Frostmengde (°C-h)

Figur 3.2 Ngdvendig isolasjonstykkelse for telesikring av uoppvarmede konstruksjoner
(Byggforsk 2010)

For & bestemme ngdvendig bredde pa markisolasjonen (hvor langt ut fra bygget
den stikker, se figur 3.1) kan en benytte tabell 3.2, gjengitt fra Byggforskbladet.
Denne viser markisolasjonsbredde avhengig av dimensjonerende frostmengde.

Dimensjonerende frostmengde h°C

10 000 20000 30000 40 000 50 000
Bredde 0,5 0,75 1,0 1,25 1,50

Tabell 3.1 Markisolasjonens bredde for uoppvarmede konstruksjoner (Byggforsk 2010)
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3.2 Dekkekonstruksjon
Kapittelet omtaler anbefalinger for dekkekonstruksjoner mot delvis eller
uoppvarmede rom.

Den aktuelle Igsningen vist i vedlegg 1 omfatter et tilfarergulv eller systemgulv.
Sintef Byggforsk angir i Byggforskblad 522.362 (Byggforsk 2009) sine
anbefalinger for slike bygningsdetaljer. Et tilfarergulv er en gulvkonstruksjon der
det baerende gulvet er festet til tilfarere, rekker av tre eller stalprofiler.
Oppgavens aktuelle detalj omfatter tilfarere av stdl som hviler pa en etasjeskille
av betong. Den prinsipielle oppbyggingen av et tilfarergulv er vist i figur 3.3
under.

Baerende golv/
undergolv

Tilfarer
Mineralull

Fatter Fuktsperre

Figur 3.3 Prinsipiell oppbygging av tilfarergulv (Byggforsk 2009)
For valg av system, anbefaler (Byggforsk 2009) falgende vurderingskriterier:

- Planhet pd underlag. Ved ujevne underlag ma plassbygde tilfarergulv
bygges opp til jevn hgyde ved hjelp av Kkiler, eventuelt klosser med
tilpasset hgyde. Systemgulv har fgtter som kan justeres

- Ngdvendig hgyde pd gulvoverflaten. Ved ekstra store byggehgyder kan
systemgulv veere mest aktuelt. Systemgulv kan spesialleveres med store
hgyder.

- Isolasjonstykkelse mellom tilfarerne. For & unnga fuktproblemer er det satt
en maksgrense for isolasjonstykkelse mellom tilfarerne. Generelt gir
systemgulv av stal mindre risiko for fuktproblemer enn tilfarere av tre.

- Lydisolering. For & oppna god lydisolering for plassbygde tilfarergulv av
tre legges tilfarerne pa elastiske klosser. Systemgulv har forskjellig
lgsninger avhengig av krav til lydisolering.

- Svikt. Ved plassbygging av tilfarergulv av tre far gulvet mer svikt hvis
tilfarerne legges pa klosser enn om tilfarerne legges direkte pa
dekket/gulvet. Stivheten til klossene har ogsad betydning for svikten.
Informasjon om svikt for systemgulv gis av produsent/leverandgr.
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Med hensyn til isolasjonstykkelse og fuktproblematikk anbefales
isolasjonsplassering som vist pa figur 3.4. Dette er ogsa gjenstand for
undersgkelse i form av simuleringer i WUFI 2D senere i oppgaven. Den
nederste detaljen vist i figur 3.4 er for gvrig en tilsvarende situasjon som
detaljen Skanska gnsket undersgkt.

A

T

Kuldebrobryter, murplate av
mineralull min. 50 mm

— Maks 1/3 av isolasjonstykkelsen
pd kald side
= T b
g gl
Z 2B T W e G ke
A o o g P e T
= ==
AL A2 L Isolasjon 5 = H
W e A—
zd ) b e By
7 g Q7Y -‘.'f‘g E s g
=« w5 Apent mot friluft 4w
g v g..Y eller uoppvarmet kjeller }:g .7
&L R P
\” A 1= p—1

Figur 3.4 Anbefalt isolasjonsplassering for tilfarergulv (Byggforsk 2009)

Nar det isoleres mellom tilfarere og det samtidig er lite eller ingen isolasjon pa
kald side av dekket, gker risikoen for kondens og vekst av muggsopp i
tilfarergulvet. Denne tendensen er undersgkt og bekreftet senere i oppgaven.
I[solasjonstykkelsen i tilfarergulvet begrenses derfor av mengden utvendig
isolasjon. Som vist pa figur 3.4, bgr ikke isolasjonen mellom tilfarerne veere mer
enn 1/3 av isolasjonen pa kald side. Kuldebroer bgr bryters av minimum 50mm
isolasjon. Tilfarergulv kan isoleres med mineralull. Plastisolasjon skal ikke
brukes mellom tilfarerne, men kan legges under som omtalt videre i kapittelet.
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For & gke mengden isolasjon, kan en i plassbygde tilfarergulv legge tilfarerne pa
et lag trykkfastisolasjon. Fuktsperre plasseres pa den trykkfaste isolasjonen.
Lgsningen er vist i figur 3.5. For standardlgsninger med anbefalt mengde
isolasjon i gulvet, skal fuktsperre legges mellom tilfarergulvet og konstruksjonen
under.

Bzerende golv/
undergolv

Tilfarer

— Mineralull

Trykkfast

isolasjon Fuktsperre

Figur 3.5 Eksempel pa gkt isolasjon i plassbygd tilfarergulv (Byggforsk 2009)

For systemgulv som bestdr av fuktsikre materialer som stal, kan gkt
isolasjonsmengde oppnas ved a legge fuktsperre oppa tilfarerne. Ved en slik
lgsning presiseres det at RF i betongen ikke overstiger 90% ved lukking.
Lgsningen er vist i figur 3.6. Dette er en alternativ lgsning for detaljen i
oppgaven. Det er likevel ikke gnskelig a benytte fuktsperre i gulvet fra Skanskas
side, for & unnga a fange fukt i gulvet (Mangor-Jensen 2012). Det er i praksis
umulig a legge plastfolie oppa Granab-systemet benyttet. Legges det dampsperre
oppa gulvspon, vil en ha trevirke mellom to damptette lag, som skaper stor fare
for muggvekst og rateskader.

Baerende golv/
undergolv

..III ;

Mineralull Ay
<

Tilfarer

Fottet

Figur 3.6 Eksempel pa gkt isolasjon i systemgulv (Byggforsk 2009)
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For 4 unnga at kald uteluft gir lavere temperatur pa overflater er det viktig a
unnga luftlekkasjer. Den kalde overflatetemperaturen vil bidra til 8 gke RF, og
dermed ogsa potensial for kondens og muggvekst. Det er derfor viktig a ha fokus
pa lufttetthet mellom gulv og vegg, samt gjennomfgringer. Luftlekkasjer mot
kjeller vil ogsa fgre til at fuktig luft fra kjelleren siger opp og kan kondensere pa
kalde overflater. Fuktsperre skal legges slik at den overlapper med dampsperre i
yttervegg for a hindre luftlekkasjer. Legges det tilfarergulv pa eksisterende gulv
uten overlapp mellom fuktsperre under gulv og dampsperre i vegg, ma det legges
ny fuktsperre under tilfarerne med overlapp til dampsperre i vegg.

Systemgulv pa fgtter er spesielt godt egnet for rgrfgring. Det er tilstrekkelig plass
til rgrfgring, og arbeidet kan utfgres raskt. Det samme gjelder for plassbygde
tilfarergulv pa klosser. En kan ogsa redusere tverrsnittet ved rgret noe, som vist
pa figur 3.7 ma da tilfarerne klosses opp. Vannrgr bgr veere isolert for d unnga
temperatursvingninger.

Redu
- tverrsnitt

tilfarer

Isolert rgr Kloss/kile

Figur 3.7 Redusert tverrsnitt som fglge av rorfering (Byggforsk 2009)
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3.3 Energiberegninger etter NS3031

Kapittelet er en presentasjon av aktuelle deler av NS3031 Beregning av
bygningers energiytelse - Metode og data i sammenheng med garasjeanlegg. Det
presenteres ogsa enkelte bestemmelser i TEK 10.

NS3031 opplyser ikke konkret om hvordan varmetap mot delvis oppvarmede
rom og soner skal beregnes. Kapitel 6 tar for seg totalt netto energibehov.

Fra punkt 6.1.1.1 finner en at det totale varmetapet for maned i beregnes som:
Qu,is, i=(Hp+Hu+Hv+Hinf) (Oset 1-0e,)) ti+Qgi [KWh] (D
der

Hp er direkte varmetransmisjonstap til det frii W/K

Hy er varmetransmisjonstap til uoppvarmede soner, i W/K
Hy er ventilasjonsvarmetap, i W/K

Hixr er infiltrasjonsvarmetapet, i W/K

tier antall timer i maneden delt pa 1000

Qg er varmetap til grunnen for maned i, i kWh

Bsetn er settpunkt-temperaturen for oppvarming, i °C

B¢, er gjennomsnittlige utetemperatur for maned i, i °C

Som en ser av formelen, og NS3031 for gvrig, er det ingen punkter som
henvender seg direkte til varmetap mot delvis oppvarmede rom eller soner.

TEK 10 gir i utgangspunktet to alternativ for a beregne varmetap i forbindelse
med delvis oppvarmede rom. En kan velge a ta det delvis eller uoppvarmede
arealet med som oppvarmet del av BRA, og skal da anses for & ha samme
temperatur som tilliggende, oppvarmede rom. Dersom en velger ikke a inkludere
det delvis oppvarmede, eller uoppvarmede, i BRA kan rommets varmemotstand
tas med i beregningen av varmetapet for konstruksjonene som grenser mot
rommet, noe som er vanlig praksis i Skanska (Mangor-Jensen 2012). Varmetapet
beregnes da etter punkt 6.1.1.1.2 Beregning av varmetap gjennom bygningsdeler
mot uoppvarmede rom/soner (Direktoratet for Byggkvalitet 2011).
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3.3.1 Varmetap mot uoppvarmede soner

Spesifikt varmetap for bygningsdeler som vender mot uoppvarmede rom eller
soner beregners som:

Hu=b(ZUA+ZWilk) (2)
Varmetapsfaktoren b er gitt ved:
szue/(Hiu+Hue) (3)

der

Hiy er varmetapskoeffisienten mellom den oppvarmede delen av bygningen og
den uoppvarmede sonen, i W/K

Hye er varmetapskoeffisienten mellom den uoppvarmede delen av bygningen og
det fri, i W/K

Ved forenklede beregninger kan b bestemmes av tabell B.7 i tillegg B. For
uoppvarmede, men ventilerte, parkeringskjellere er verdien for b satt til 0,91.

Teknisk forskrift gir ingen konkret veiledning til isolering av delvis oppvarmede
rom. Forskriften og veiledning sier at en skal isolere etter oppvarmingsgrad, og
Skanska har derfor valgt a lgse dette slik at en ikke har stgrre varmetap enn ved
vanlig oppvarming (Mangor-Jensen 2012). En benytter punkt 6.1.1.1.3 Varmetap
mot grunnen for a beregne varmetapet.

3.3.2 Varmetap mot grunnen

Standarden gir retningslinjer for beregning av varmetap mot grunnen for vegger
og gulv, men ikke fra overliggende dekke. Dette er aktuelt dersom garasjens
grunnflate er stgrre enn bygget over. Normalt beregner ikke Skanska dette
varmetapet, men legger inn "fornuftig” mengde isolasjon i forhold til
oppvarmingsgrad og sikring mot kondens (Mangor-Jensen 2012).
Varmemotstanden i 100mm isolasjon, som vist pa detalj vedlegg 1, er hgy nok til
at en ikke trenger a komplisere beregningene ungdvendig.

En kan supplere beregningene i NS3031 med verktgy i NS13370 Bygningers
termiske egenskaper-Varmeegenskaper-Beregningsmetoder. Kapittel 9.3
inneholder beregningsmetoder for oppvarmede kjellere, 9.4 for uoppvarmede og
9.5 for delvis oppvarmede. Med "delvis oppvarmede”, menes ikke a holde en lav
temperatur, men d varme opp kun deler av kjelleren. NS13370 gir altsa heller
ikke noen konkret veiledning for beregning av varmetap ved rom med lav
temperatur, men er et godt supplement til NS3031.
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3.3.3 Ventilasjonstap

Slike delvis oppvarmede garasjer kan benytte spillvarme fra oppvarmede deler
av bygget for a opprettholde gnsket temperatur. Som nevnt tidligere, kan og vil
en ha avtrekksventilasjon for a8 handtere forurensning og fukttilskudd. Med
hensyn til ventilasjonstap, inneholder NS3031 fglgende beregningsmetode,
punkt 6.1.1.1.4.

Varmetapskoeffisienten for ventilasjon beregnes som:

Hv=0,33 xV(1-n1) [W/K] (4)
der

Ver gjennomsnittlig ventilasjonsluftmengde, i m3/h

nrer temperaturvirkningsgraden for varmegjenvinner

faktoren 0,33 er luftens varmekapasitet per volum , i Wh/m3K

Den gjennomsnittlige ventilasjonsluftmengde V beregnes som:

V=(tonVon+tredVred) / (ton+tred) (5)
der

ton er antall timer i maneden i driftstiden

tred er antall timer i maneden utenfor driftstiden

Von er den gjennomsnittlige ventilasjonsluftmengden i driftstiden, i m3/h

Vred er ventilasjonsluftmengden utenfor driftstiden, i m3/h

Standardiserte verdier for ton 0g trea hentes fra tabell A.3 i standarden. For
garasjer er verdiene ikke oppgitt. Det er grunn til & anta at ventilasjonen i en
garasje ma ga relativt konstant, eller behovstyres. Avtrekket ma ogsa vaere stgrre
enn tilluftsmengden for a opprettholde undertrykk i garasjen (Direktoratet for
Byggkvalitet 2011). Det kan altsd veere en liten utfordring a fa disse pa plass ved
enkle, innledende beregninger.

Veiledende verdier for Von 0g Vred kan hentes fra standardens tabeller B.1 og B.2.
Det finnes ingen verdier for garasjer spesifikt. Tidligere er det nevnt at
minimumsventilasjon av garasjer er 3m3/h per m? bruttoareal for
langtidsparkering og 6m3/h per m? bruttoareal for korttidsparkering (Byggforsk
1997). Disse kan en benytte som veiledende verdier.
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3.3.4 Infiltrasjonstap

Beregning av varmetap som fglge av infiltrasjon kan finnes i punkt 6.1.1.1.5 i
standarden. Varmetapskoeffisienten for infiltrasjonstap beregnes som:

Hinf=0,33 X ninfv [W/K] (6)
Faktoren 0,33 er luftens varmekapasitet per volum, [Wh/m3K]

Luftskifte for infiltrasjon beregnes som:

Ngoé€

Ninr = m [h] (7)

Vnso

der

e f er terrengskjermingskoeffisienter

nso er lekkasjetall ved 50Pa, i h1

V er oppvarmet luftvolum, i m3

V,er tilluftsmengde i det mekaniske ventilasjonsanlegget, i m3/h

V, er avtrekksluftmengde i det mekaniske ventilasjonsanlegg, i m3/h

Standardiserte verdier for terrengskjermingskoeffisientene er oppgitti tabell A.5
i standarden. For alle bygningskategorier og skjermingsklasser er disse 0,07 og
15 for henholdsvis e og f. Veiledende verdier for lekkasjetall finnes i tabell B.3 i
standarden. Fglger en TEK 10 er kravet 2,5 og 1,5 h-! for henholdsvis smahus og
gvrige bygninger (Direktoratet for Byggkvalitet 2011). Her ligger utfordringen
knyttet til beregningene. Lufttettheten kan ikke vites fgr garasjen star ferdig. [
Skanska er en av oppgavene til Skanska Produktdesign a male lekkasjetallet i
eksisterende bygninger (Mangor-Jensen 2012). En kan derfor benytte
erfaringstall fra tidligere prosjekter i bedrifter med en tilsvarende praksis.
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3.3.5 Varmetilskudd

Varmetilskudd i NS3031 beregnes som summen av soltilskudd og interne
tilskudd. I en garasjekjeller vil det veere minimalt med soltilskudd, avhengig av
hvordan porten er utformet. En vil uansett fa et lite bidrag. Varmetilskuddet
beregnes som fglger:

an,izQsol,i"' Qint,i (8)

Utfordringen oppstar ved beregning av internt varmetilskudd. Punkt 6.1.1.2.2
oppgir at internt varmetilskudd i maned i beregnes som:

Qint, i=ti(q"lys+q " uts+q "pertq’fan)An  [kWh] (9
der

ti er antall timer i maneden, delt pa 1000 for omregning til kWh

q”lys er spesifikt gjennomsnittlig varmetilskudd fra belysning, i W/m?

q”uts er spesifikt giennomsnittlig varmetilskudd fra utstyr, i W/m?

q” per er spesifikt gjennomsnittlig varmetilskudd fra personer, i W/m?

q’'fan er spesifikt gjennomsnittlig varmetilskudd fra vifter, i W/m?

Verdier for varmetilskudd fra lys, utstyr og personer er gitt i tabell A.2. Ogsa her
mangler en kategori for garasjer og kjellere, samt at verdiene kun gjelder for
oppvarmet del av BRA. Hva gjelder tilskudd fra lys, bgr dette veere
gjennomfgrbart a beregne. Lys i moderne garasjer vil gjerne vaere behovsstyrt,
som kan gi en noe stgrre utfordring til tilneermingen.

Varmetilskudd fra personer vil vaere tilnzermet eller helt neglisjerbar, da
oppholdstiden i garasjen vil vaere meget begrenset med unntak av dekkskift,
eventuell bilvask og lignende.

Varmetilskudd fra vifter kan veere en essensiell del av beregningen, da
oppvarmingen kan komme fra overskuddsvarme fra oppvarmede rom. Ekstra
oppvarming kan veere aktuelt under lengre eller kortere kuldeperioder. I de
dokumenterte prosjektene fremskaffet av Skanska, presentert i kapittel 4, er
dette ikke tilfellet. Her benyttes kun aerovarmere for a varme opp luften. I tillegg
henvises det til NS-EN ISO 12241 for beregning av varmetap fra rgr og
komponenter i varmeanlegget. Dette kan ogsa veere aktuelt for varmetap fra
uisolerte varmtvannsrgr som gar gjennom garasjen.

Varmetilskudd fra utstyr bgr i utgangspunktet veere lett a beregne.
Utstyrsmengden i en garasje vil veere begrenset. Likevel kan de vere en
utfordring a ta hensyn til varmetilskuddet fra bilene, som har en meget varm
motor og kupé i det de parkerer.
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3.3.6 Energibehov for vifter og pumper

Som en tilleggsopplysning nevnes energibehov for vifter og pumper. Som nevnt i
kapittel 4 er det vanlig praksis i Skanska a benytte aerovarmere for a varme opp
luften i garasjeanleggene. Disse kan ogsd benytte vannbaren varme, avhengig av
modell og produsent.

Punkt 6.1.4 i standarden omtaler beregning av arlig energibehov for vifter som:

E _ VonSFPonti,on+vredSFPredti,red
fan,i — 3600

[KWh] (10)

der

tion er antall timer i driftstiden i maned i,ih

tired €r antall timer utenfor driftstiden i méned i,ih

SFPon er spesifikk vifteeffekt relatert til luftmengder i driftstiden, i kW/(m3/s)

SFPreq er spesifikk vifteeffekt relatert til luftmengder utenfor driftstiden, i
kW/(m3/s)

V,n, er luftmengden i driftstiden, i m3/h

V,eq er luftmengden utenfor driftstiden, i m3/h

Flere av disse konstantene benyttes ogsa for beregning av ventilasjonstapet, og
er ikke oppgitt for garasjeanlegg. Dette gjelder driftstiden for ventilasjon, gitt i
tabell A.3, og luftmengder og SFP-faktorer gitt i tabell B.1 og B.2.

Arlig energibehov for pumper og vannbaserte varme-, kjgleanlegg og
varmtvannssirkulasjon beregnes som:

Ep=ViySPPtar [KWh] (11)
der

Vi er sirkulert vannmengde gjennom pumpen, i 1/s

SPP er spesifikk pumpeeffekt, i kW/1/s

tar er antall driftstimer i dret for pumpe, i h

[ tillegg I (informativt) i standarden vises beregning av sirkulert vannmengde,
noe som ikke skaper noen problemer for garasjer. Veiledende verdier for antall
driftstimer kan finnes i tabell I.2. Denne oppgir ingen verdier for garasjeanlegg
spesifikt.

Det vil ikke veere aktuelt a bruke energi pa kjgling i garasjen.
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4 Kartlegging av reelle prosjekter
Dette kapittelet er en kartlegging av reelle prosjekter der Skanska har eller er
involvert. Dette brukes som en dokumentasjon pa hvordan Skanska har utformet

sine garasjeanlegg for a lgse bygningsfysiske utfordringer. Opplysningene er
fremskaffet av (Bar 2012).

4.1 Fornebu 8.5 (Piloten)
Piloten pd Fornebu i Baerum er et boligprosjekt “l N
i tre byggetrinn. Totalt omfatter prosjektet 140 .
leiligheter med garasjeanlegg. Utbygger for
prosjektet er OBOS med Skanska som
entreprengr. (OBOS u.d.)

Prosjektets boligblokker er utformet av
bindingsverkvegger med teglfasade.
Garasjeanlegget er felles for alle boligblokkene, Figur 4.1 Illustrasjonsfoto Piloten
og grenser derfor bdde mot oppvarmet areal, ~ (0BOSu.d.)

terrasser og grunn pa oversiden.

Garasjekjellerens konstruksjon

Gulvet i garasjen er 120mm armert som gulv pa grunn, isolert med 100mm XPS i
randsone. Veggene bestar av 230mm massive, plasstgpte betongvegger. Dekke
over kjeller er HD320 og HD290, 320mm og 290mm tykke hulldekkeelement.

Dreneringssystem

Kjelleren er konvensjonelt drenert, med drenerende masser rundt hele bygget.
Drensledning ligger i randsonen av bygget og en ledning som gar midt under
konstruksjonen.

Isolasjon

Vegger er kondensisolert med 50mm EPS ned til fundamentet. HD320-
elementene er isolert over med 100mm EPS/XPS, under gvrige oppbygninger for
gress, busker, grus etc.

Himling
Ingen garasjehimling. | omradene som grenser mot boligblokkene er det foret
opp med 130mm EPS som del av A-plan flytgulv over HD290.

Ventilasjonssystem

Tillfuten til garasjen trekkes inn via rister i fasade og varmes opp til minimum
5°C av aerovarmere. Det er ogsad brukt luft fra boder som holder ca. 10-12°C.
Avtrekk gjennomfgres punktvis, hvor avkastluft kastes direkte ut.
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4.2 Pilestredet Park

Pilestredet Park i Oslo omfatter 85 000m? nye leiligheter,
hus, kontorer og nzeringslokaler. Omradet var tidligere
tilholdssted for Rikshospitalet. Antallet leiligheter er
1380. Prosjektet hadde ambisigse miljgmal utformet av
Statsbygg og Oslo kommune, og ble belgnnet med en rekk
priser for dette (Skanska 2011). Skanska Norge fungerte
bade som utbygger og entreprengr under prosjektet.

Informasjonen er basert pa siste byggetrinn, felt K.

Boligblokkene bestar av bindingsverkvegger med pusspa . = .
isolasjonen. Figur 4.2

Illustrasjonsfoto
Garasjekjellerens konstruksjon Pilestredet Park

(Skanska, Introduction:

Gulvkonstruksjonen bestdar av 120mm armert betong pa Pilestredet Park 2011)

grunn. Veggene er bygd opp av 250mm massive
kjellervegger som prefabrikkerte betongelementer.
Dekke over kjelleren er HD265 hulldekkeelementer.

Dreneringssystem

Kjelleren er konvensjonelt drenert med drensledning i randsonen av bygget,
samt en ledning som gar under midten av bygget. Drenerende masser ligger
rundt hele bygget.

Isolasjon
Vegger er isolert med 50mm EPS ned til frostfri dybde, ca. 180cm. Dekke over
garasjen er isolert med 50mm XPS pa oversiden under pastgp.

Himling
Det er montert 150mm himlingsisolasjon i garasjen under dekket i hele planet
over garasjen i felt K.

Ventilasjonssystem

Boligene har balansert ventilasjon med kryssveksler med 60% gjenvinning. Det
er ingen avkastluft i garasjen pa grunn av luktproblemer, som pa det aktuelle
tidspunktet ble vurdert som avgjgrende. Dette betyr at all luft i garasjen tas inn
utenfra og varmes opp av aerovarmere.
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4.3 Frydenberg Park

Prosjektet ligger pa Sinsen i Oslo, nord for
Tgyenparken i bydel Griinerlgkka og
omfatter 125 boliger (Skanska u.d).
Garasjeanlegget strekker seg under en
rekke boligblokker. Anlegget grenser derfor
bade mot boligblokker og takterrasse pa '3
oversiden. Prosjektets boligblokker bestar
av sandwich-elementer.

: PR

T 3 == | (T
Figur 4.3 Illustrasjonsfoto Frydenberg Park
delt opp i felt A og B. Konstruksjonen (Skanska u.d.)

varierer av ulike arsaker, som laster,

grunnforhold etc.

Anlegget har to ulike oppbygninger, og er

Garasjekjellerens konstruksjon
Felt A: 230mm plasstgpte kjellervegger. Dekke over kjeller bestar av HD320-
elementer, 320mm tykke hulldekkeelementer. Kjellergulvet bestar av asfalt.

Felt B: 230mm plasstgpte kjellervegger. Dekket over kjeller er HD320-elementer.
Kjellergulvet er bygget opp av 120mm armert betong.

Dreneringssystem
Fullstendig drenert Kkjeller etter konvensjonell lgsning, 110mm drensledning
langs kjellerveggene. Felt B suppleres med pumpe etter behov.

Isolasjon
Kjelleren er kondensisolert utvendig med 50mm EPS pa veggene 120cm ned fra
ferdig terreng. Dekke over kjeller er kondensisolert med 50mm XPS.

Himling

Det er ingen himling i garasjen, det er kun isolert i himling i omradene rundt
garasjeportene for a unnga kondensering. Oversiden av dekke i leilighetene er et
A-plan flytegulv med 130mm polystyren-isolasjon.

Ventilasjonssystem

Luft tas inn ved garasjeport. Boligene har mekanisk avtrekksventilasjon, og en
kan derfor ikke hente noe varme fra disse for & varme opp garasjen. All
ventilasjonsluft til garasjen varmes opp av aerotempere pa innsiden av risten
ved garasjeporten.

Felt B har balansert ventilasjon med kryssveksler med 60% gjenvinning, og
fungerer etter samme prinsipp som felt A. Luft til felt B tas inn ved
rgmningstrapp og varmes opp med aerovarmere.
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4.4 Oppsummering
Under i tabell 4.1 sees en oppsummering av prosjektenes utforming og
egenskaper. Skanska har et gnske om a standardisere sin byggeskikk og gjgre
prosjektene likere a bygge for a forbedre resultatene sine og minimere feil
(Mangor-Jensen 2012). Dette gjgres blant annet gjennom Skanska teknikk, der
Skanska Produktdesign og konstruksjonsteknisk avdeling samarbeider om a
utforme solide, baerekraftige lgsninger. En kan se klare tendenser til dette i
prosjektene. Prinsipielt er baeresystemene like, ventilasjonssystemet deler
lgsninger og drenering fungerer pa om lag samme mate.

Kun ett av prosjektene benytter spillvarme fra andre konstruksjonsdeler, men
hvor stort bidrag dette utgjgr er det ikke kommet opplysninger om.

Prosjekt Beere- Garasje-  Drenerings- Isolasjon  Himling  Ventilasjon/
konstruksjon  konstruk  system oppvarming
over bakken sjon

Fornebu Bindingsverk  230mm  Konvensjonell = Vegg: Ingen. A- Ingen
m/teglfasade vegg, lgsning 50mm plan gjenvinning.

HD320/ EPS 130mm  Benytter luft
290 iso OK fra boder
dekke Dekke:  dekke samt uteluft
100mm +
EPS/XPS aerovarmer
Pilestredet | Bindingsverk 250mm  Konvensjonell = Vegg:50 150mm  100%
m/puss vegg, lgsning mm EPS  isolasjon oppvarming
HD265 av all luft
dekke Dekke: vha.
50mm aerovarmer
XPS OK
betong
Frydenberg | Sandwich- 230mm  Konvensjonell ~ Vegg:50 Ingen.A- FeltA: 100%
elementer vegg, lgsning mm EPS  plan oppvarming
HD320 130mm
dekke Dekke: iso OK Felt B: 60%
50mm dekke gjenvinning
XPS

Aerovarmer
i begge felt

Tabell 4.1 Oppsummering av garasjeanlegg
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5 Bygningsfysiske undersgkelser

For & undersgke kuldebroer og fuktproblematikk med hensyn pa
dekkekonstruksjonen mellom garasje og leilighet, er det gjennomfgrt
simuleringer i THERM og WUFI 2D. Detaljtegning av dekkekonstruksjonen og
kritisk omrade kan sees i vedlegg 1.

5.1 Fukt-/kondensvurdering

Fra Skanskas side var det interessant a vurdere hvor vidt en kan flytte
isolasjonen fra undersiden av garasjeanleggets dekke til oversiden av
dekkekonstruksjonen i et oppforet gulv. Det er derfor primaert fokus pa denne
lgsningen. Det er foretatt en simulering ved opprinnelig inntegnet
isolasjonsplassering som referanse, da det ogsa var gnskelig 4 ha en
dokumentasjon pa at dette ikke gir fare for kondens og muggvekst.

Programmet brukt til simuleringene er WUFI 2D versjon 3.3 (Warme und
Feuchte Instationar). Programmet bygger pa WUFI 1D, men regner i to
dimensjoner og kan ta hgyde for kuldebroer, stigende damp og fuktinntrengning
i materialene. WUFI er utviklet av Franhofer Institut fiir Bauphysik. Programmet
implementerer koblet varme- og fukttransport, og egner seg blant annet til a
vurdere fuktsikkerheten til overgangsdetaljer (Gustavsen, WUFI 2D 2010).
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5.1.1 Forutsetninger

For at beregningene skulle giennomfgres uten numeriske problemer i WUF]I, var
det ngdvendig a forenkle konstruksjonen noe. Dette fgrte til at hulldekket under
drenerende masser matte fjernes fra modellen. For a bgte pa dette er
grenseverdien ved resterende sofadrager pa denne siden satt til samme
klimadata som i garasjeanlegget.

Simuleringene ble ogsa gjennomfgrt uten 4 modellere bunnsviller i stal, da disse
viste seg & ha neglisjerbar pavirkning pa det aktuelle omradet for
kondenskontroll.

En kan se fra Figur 5.1 at det ikke er noen ytterkledning eller drenerende masser
i modellen. For a gjgre dette mer realistisk er derfor regnlast neglisjert, og det er
valgt uteklima pa overflaten som opprinnelig ligger mot fyllmasser. Dette skal
veere relativt realistisk, da fyllmassene vil holde om lag samme temperatur som
uteluften og regnlast er deaktivert.

Feilmeldinger programmet rapporterte og detaljert materialdata for benyttede
materialer kan sees i vedlegg 3.

Figur 5.1 WUFI-modell med fargekodede klimagrenser. Grgnn angir adiabatisk, rgd
uteklima, lys bla garasjeklima og mgrk bla angir innvendig klimagrense
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Startbetingelser

Relativfuktighet i betong er satt til 80%. De resterende materialene har beholdt
sine standardverdier pa RF 50%.

Overflater/klima

Uteklimaet er satt til Oslo. For a simulere klimaet i garasjen, er det benyttet en
sinus-kurve. Denne har en middelverdi pa 10°C, med amplitude 5°C og
maksimalverdi 15°C satt til 1. august. Slik simuleres temperaturvariasjonene i
garasjen over aret. Det er naturlig d anta at temperaturen vil veere hgyere i
sommerperioder. Ved et slikt temperaturforlgp vil kun gradvise veeromslag
inkluderes i simuleringen, men veeromslagene ved apning av porten til garasjen
vil veere forbigdende og i liten grad pavirke det aktuelle snittet.
Temperaturforlgpet er vist i figur 5.2

ah =h
N

Temperature [*C)
S

- h o

2 | N

01 01.04 01.07 01.10 3112
Date

o

Figur 5.2 Simulert temperaturforlgp i garasje

For 4 beregne RF i garasjen, er det benyttet manedlige MDRY-verdier for RF og
temperatur for Oslo (Geving and Thue 2002). Herifra beregnes fuktinnhold i
uteluft, dernest legges det til 1g/m3 som fukttilskudd i garasjen fra regnvann, sng
og lignende som fgres inn i garasjen med biler. Deretter ble RF for garasjen
beregnet etter temperaturfordelingen i sinuskurven. Resultatet er vist i tabell 5.1
under. RF ble simulert som en tilpasset sinuskurve etter disse verdiene.

Mé&ned T RF v Ve RFg

1 -2,9 89 % 3,67218 4,67218 64 %
2 -4,1 74 % 2,56128 3,56128 52 %
3 1,7 83 % 4,5017 5,5017 78 %
4 5,4 65 % 4,54444 5,54444 69 %
5 10,6 51 % 4,92375 5,92375 63 %
6 11,6 77 % 8,0003 9,0003 79 %
7 18,2 71 % 11,04183 12,04183 97 %
8 16,5 71 % 9,97533 10,97533 86 %
9 11,2 69 % 6,99983 7,99983 64 %
10 6,3 80 % 5,9126 6,9126 64 %
11 2,3 88 % 4,98393 5,98393 72 %
12 0 81 % 3,92365 4,92365 68 %

Tabell 5.1 Beregnet RF i garasje etter utetemperatur, RF ute og fukttilskudd

Videre er det satt opp adiabatiske grensebetingelser der konstruksjonen
fortsetter utover modellen, og innendgrsgrenser. Disse er vist pa figur 5.1, der
mgrk bla er innendgrs, lys bla er grenser mot garasjeklima, rgd er uteklima og
grgnn er adiabatiske grenser.
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Innendgrs fuktbelastning er valgt etter (Geving, Holme and Jenssen 2007). Det er
valgt a benytte low og medium fukttilskudd, samt high som en referanse.
Kategorien lav er valgt for d simulere godt ventilerte leiligheter, noe som er mest
realistisk. Middels er valgt for a simulere mindre godt ventilerte leiligheter, som
et "worst case-tilfelle”. Figur 5.3 viser verdiene for de ulike kategoriene.

[+2]

- High
£
EX N
>, N
Q
= Medium \
® 5
® N
3 N\
2, Low N\
s N
1 \
0
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Weekly average outdoor temperature (°C)

Figur 5.3 Ulike grader av fukttilskudd (Geving, Holme and Jenssen
2007)

Beregningsparametere

Det er simulert for ett ar, med en times steg, altsa 8760 timer. Programmet gir
mulighet til inkludere en rekke parametere i beregningene, men mine er
begrenset til vanndamptrykk, temperatur og relativ fuktighet i koblet varme- og
fukttransportsimulering. Simuleringene starter 1. februar da dette er maneden
med lavest temperatur og dermed gir stgrst konsekvenser med tanke pa
byggfukt. Dette gir ogsa mulighet til & se hvordan RF-nivadet utvikler seg i januar
etter omfordeling av byggfukt, og likevekt er nadd. WUFI 2D tar ikke hensyn til
arstall.

De aktuelle elementene valgt for simulering er vist i mgrk gra farge i figur 5.4,
verdiene presentert vil veere et gjennomsnitt for dette omradet. I[llustrasjonen er
hentet fra resultatbehandlingsprogrammet i WUFI 2D. Kritisk omrade er ogsa
vistivedlegg 1.
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Figur 5.4 Illustrasjon av valgt omradet for vurdering

Muggvekstmodell

WUFI 2D versjon 3 har en innbygget muggvekstmodell i "Isopleths”-funksjonen.
Dette kriteriet bygger pa (Sedlbauer, et al. 2001). Denne modellen ble i hovedsak
benyttet. [ utgangspunktet ble denne tenkt benyttet som en veiledende modell,
da den kun plotter timesdata og kun viser eksponeringstid ved visualisering som
vanskelig kan gjengis i papirformat. Som presentert senere i rapporten, oppstod
det ikke fare for muggvekst ved simuleringene. Dataene er derfor ikke
bearbeidet videre.

Alternative muggvekstmodeller kan veere enklere modeller som presentert i
Byggforskblad 471.111 (Byggforsk 1999). Byggforsks kriterium for muggvekst
er 80% RF over lengre perioder, uten a spesifisere hvor lange disse periodene er
eller noen sammenheng med temperatur. I realiteten vil dette veere en
utilstrekkelig vurdering av faren for muggvekst. Et annet alternativ er a benytte
modeller som inkluderer effekten av temperatur og eksponeringstid, som for
eksempel (Nilsson 2009). Nilsson (2009) presenterer grafisk grenseverdier for
temperatur og RF, avhengig av eksponeringstid som vist i figur 5.5. Denne
modellen var tenkt som grunnlag for a vurdere muggvekstrisiko om ikke
resultatene hadde veert entydig positive.

100 c\
95 1= \
\ 1 dygn
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p— N
= \ 4 ved(\or\
T
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el \ 2z
o —
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Data > 4 veck or: Viitanen (1996)
70 } } } }
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatur [°C] L-O Nisson

Figur 5.5 Grenseverdier for muggvekstkriterier som funksjon av RF, temperatur og
eksponeringstid (Nilsson 2009)
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(Sedlbauer, et al. 2001) presenterer en tilsvarende metode for a bestemme risiko
for muggvekst, men tar i mindre grad hensyn til eksponeringstid. Det snakkes i
stedet om LIM, Lowest Isopleth for Mold. Dette er en nedre grenseverdi for
muggvekst, og andre sopparter, som funksjon av temperatur og relativ
luftfuktighet. Figur 5.6 viser denne sammenhengen. Den gverste grafen viser
forutsetninger for at sporene skal spire, den nederste for vekst av mycel (den
vegetative delen hos sopp). Jeg har som nevnt benyttet den tilsvarende modellen
innebygget i WUFI 2D, med fokus pd LIM 2 som er grenseverdien for vekst pa
uorganiske materialer som betong.
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Figur 5.6 LIM for forskjellige typer muggsopp, (Sedlbauer, et al. 2001)
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5.1.2 Resultater

All isolasjon i tilfarergulv

Fra Skanskas side er det spesielt interessant a se pa en lgsning der all ngdvendig
isolasjon er plassert i tilfarergulvet. Denne innebzeerer a plassere isolasjonen i
overkant av betongdekket, i tilfarergulvet. Dette er en mer effektiv plassering av
isolasjonen, med tanke pa gkonomiske aspekter. Plassering pa denne maten gjgr
arbeidet enklere og raskere, samt at en kan spare etasjehgyde i garasjen.

Det mest realistiske med tanke pa ventilasjonsmengde er relativt hgyt luftskifte.
Dette simuleres ved a benytte fukttilskudd low i henhold til figur 5.3. Nye
leiligheter vil ha god ventilasjon, og for fremtidige bygninger vil dette altsa veere
mest realistisk. Det er ogsa gjennomfgrt simuleringer med middels og hgyt
fukttilskudd, for & simulere en mindre grad a ventilasjon, som referanseverdier
og som en sensitivitetsanalyse.

Isopleths
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Figur 5.7 Isopleths for alternativ all isolasjon i tilfarergulv, fukttilskudd="Low” ihht figur
5.3
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Resultatene fra simuleringer med hgy ventilasjonsgrad er meget positive.
"Isopleths”-funksjonen i WUFI viser at det ikke ved noe tidspunkt er kritiske
temperatur/fukt-kombinasjoner. Linjen kalt LIM 2, viser grenseverdien for
muggvekstpotensial pd uorganiske materialer. Dette vil veere aktuelt for
oppgavens konstruksjon, som bestdr av betong og mineralull i det aktuelle
snittet. Som en kan se figur 5.7, er det en periode der verdiene ligger tett opp
mot grenseverdigrafen. Om en ser dette visualisert, som nar WUFI plotter
verdiene, er dette en forbigdende tendens som ikke varer mer enn noen fa timer.

Det er verdt & merke seg at verdiene i stor grad overstiger grafen LIM 1. Dette er
grenseverdien for muggvekst pa organiske materialer, som trevirke og andre
cellulosebaserte materialer. For tilsvarende konstruksjoner der det benyttes
slike materialer, vil altsd lgsningen ikke veere tilfredsstillende. Dette medfgrer
ogsa at rengjgring fgr gulvet legges er viktig. Det er ngdvendig a fjerne all sagflis
og lignende for & unnga grobunn for mugg.

[ figur 5.8 ser en grafer for relativ fuktighet og temperaturforlgp over aret. Ved
lavere temperaturer er RF naturlig nok hgy. Under varmere perioder, fra om lag
midten av juni til midten av september er temperaturen hgy og RF lav. Pa tross
av hgye RF-verdier, noe over 80% om vinteren, er temperaturen for lav for
muggvekst. Som nevnt finnes det ulike modeller for muggvekst, men ettersom
WUFI har (Sedlbauer, et al. 2001) innebygget er det en enkel og effektiv mate a
vurdere resultatene.
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Figur 5.8 RF- og temperaturforlgp, all isolasjon i tilfarergulv,
fukttilskudd= "Low” ihht figur 5.3
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Resultatene fra middels og hgyt fukttilskudd i innelufta gir ogsa relativt gode
resultater. For fukttilskudd medium i henhold til figur 5.3 viser isopleths-plottet
gode resultater. Som en ser av figur 5.9 ligger plottet lenger mot hgyre, altsa
nermere den Kritiske grensen. LIM 2 overskrides derimot aldri. Pa tross av at
dette er mindre aktuelt for nybygg, gir dette en god verifisering av resultatene
for ovennevnte fukttilskudd. Resultatene kan ogsa tenkes a veare
dimensjonerende fukttilskudd, om enn mindre realistiske.

(Geving, Holme and Jenssen 2007) omtaler middels fukttilskudd som aktuelt for
stuer eller rom med middels til hgyt antall personer(<50m?/pers). Hgyt
fukttilskudd ansees som aktuelt for vaske- eller tgrkerom. En ma likevel se dette
i kontekst med den aktuelle situasjonen. Dagens nye leiligheter er ofte sma og
meget lufttette, ventilasjonen er god og ofte bedre enn ngdvendig fordi moderne
ventilasjonsanlegg er meget effektive (Mangor-Jensen 2012).
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Figur 5.9 Isopleths for alternativ isolasjonsplassering, fukttilskudd = "Medium” ihht figur
5.3

39



Masteroppgave varen 2012 Kristian Aleksander Bakkejord
Resultatene fra simuleringer med det (Geving, Holme and Jenssen 2007)
klassifiserer som hgyt fukttilskudd viser forholdsvis positive resultater. Figur
5.10 viser at plottet tidvis ligger pa og over grenseverdi LIM 2. Felles for de to
simuleringene med hgyest fukttilskudd er at de begge flytter plottet mot hgyre.
De er fullstendig uaktuelle med tanke pa organisk materiale i gulvet.
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Figur 5.10 Isopleths for all isolasjon i talfarergulv, fukttilskudd= "High” ihht figur 5.3

En ser uti fra disse tre simuleringene at fukttilskuddet i innelufta har stor
betydning, men enda viktigere at isolasjonsplasseringen ved realistiske forhold
ikke er utsatt for muggvekst ved de forutsetninger som er gjort under
simuleringene. For a videre vurdere faren for muggvekst ved hgyt fukttilskudd,
anbefales a benytte (Nilsson 2009) og 52 punkter opp mot hver av de tre
eksponeringsgradene for a vurdere hvor vidt det faktisk er risiko for muggvekst.
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For 4 undersgke konsekvensene av hgyere RF-niva i betongen, er det gjort
simuleringer med 90% RF i betongen ved simuleringens start. Dette er som
nevnt tidligere en maksimal grense for isolasjon mellom tilfarere (Byggforsk
2009). Simuleringen er gjennomfgrt med fukttilskudd low i henhold til figur 5.3,
altsa de beste forutsetninger for gode resultater. Resultatene stgtter opp under
Byggforsks anbefaling. Ser en pa figur 5.11, er det helt tydelig at plottet tilsier at

lgsningen ikke er sikker med tanke pa muggvekst. For a studere dette ngyere ma
en se pa figur 5.12.
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Figur 5.11 Isopleths for all isolasjon i tilfarergul 90% RF betong, fukttilskudd="Low” ihht
figur 5.3
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Fra figur 5.12 kan en tydelig se at uttgrkingen av konstruksjonen ikke gar som
gnsket i lgpet av det fgrste dret. Sammenligner en med figur 5.8, som viser RF- og
temperaturforlgp ved de samme forutsetningene med unntak av RF i betong ved
start, kan en se at denne gkningen i RF skaper store problemer. RF-nivaet holder
seg hgyere over sommeren og skaper store problemer nar temperaturen igjen
synker i oktober/november. En kan derfor trygt si at en bgr fglge Byggforsks
anbefaling om & holde RF-nivdet under 90%, og helst ned mot 80%, selv om en
ikke benytter dampsperre over isolasjonen.
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Figur 5.12 RF- og temperaturforlgp, all isolasjon i tilfarergulv 90% RF i betong,
fukttilskudd= "Low” ihht figur 5.3
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Anbefalt isolasjonsplassering

Skanskas opprinnelige lgsning for 4 imgtekomme isolasjonskravet er i henhold
til anbefalinger i Byggforskblad 522.362 (Byggforsk 2009), med all ngdvendig
isolasjon under betongdekket. Det er vist at a legge all isolasjon mellom
tilfarerne er en trygg lgsning, likevel presenteres tilsvarende resultater fra
simulering med anbefalt isolasjonsplassering. Dette gjgres som en referanse,
sammenligning i forhold til Sintef Byggforsks anbefalinger og for a tilfredsstille
Skanskas gnske om dokumentasjon pa lgsningen. Det er kun benyttet
fukttilskudd tilsvarende low i henhold til figur 5.3 ved simuleringer med denne
lgsningen.

Som en ser fra isopleths-plottet i figur 5.13, ligger punktene mye lenger unna
grenseverdi LIM 2. Enkelte punkter ligger over LIM 1, men uten videre studie
kan en ikke si at dette er en risikofylt lgsning med tanke pa biologiske
materialer. Anbefalingene i (Byggforsk 2009) bekreftes ogsa av forsgket. Ved a
plassere isolasjon mellom tilfarerne gker risikoen for muggvekst, spesielt med
tanke pa organiske materialer.

Isopleths

83,8

Relative Humidity [%]

66,2
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-1.5 5 11,5 18 245
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* Hygrothermal condition = Lim 1 Lim 2

Figur 5.13 Isopleths for anbefalt isolasjonsplassering, fukttilskudd="Low” ihht figur 5.3
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Ser en pd temperatur- og RF-forlgpet for lgsningen, presentert i figur 5.14, ser en
ogsa en tydelig tryggere lgsning. Sintefs anbefaling om d unnga RF pa 80% eller
mer i (Byggforsk 1999) overstiges bare til 3 begynne med, men dette har
sammenheng med at betongen ikke har tgrket ut skikkelig, og en far dermed
omfordeling av byggfukt. RF i betongen er pa 80% ved simuleringens start,
mindre enn anbefalte 90% gitt i (Byggforsk 2009).

Fglger en Sintef Byggforsks krav, kan en derfor si at konstruksjonen er utenfor
risiko for muggvekst. Om en sammenligner resultatene fra med metoden
(Sedlbauer, et al. 2001) i WUF]I, ser en at punktene over LIM 1, samsvarer med
den fgrste perioden over RF 80%. Ser en dette i sammenheng med tilsvarende
grenseverdier i (Nilsson 2009) eller lignende, vil linjene for lang eksponeringstid
ligge betraktelig hgyere. En kan dermed si at konstruksjonen tgrker ut over hele
aret med unntak av den fgrste maneden, og er sikker med tanke pa muggvekst.

Om ferdigstillingstidspunktet settes til sommerperioder eller pa varen, vil
problemet med omfordeling av byggfukt bli betraktelig mindre.
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Figur 5.14 RF- og temperaturforlgp, alternativ isolasjonsplassering og hgy
ventilasjonsgrad
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5.2 Kuldebrovurderinger

Fglgende kapittel er en presentasjon av termisk vurdering av konstruksjonen.
Programmet THERM er benyttet for d gjennomfgre disse simuleringene.
Programmet beregner kun temperaturforlgp i konstruksjonen, men gir en bedre
presentasjon av dette enn WUFI. Det viste seg ogsa a veere lettere d inkludere
tynne sjikt i THERM enn i WUFI. Temperaturforlgpet vil derfor veere mer
realistisk.

THERM er et program utviklet ved Lawrence Berkeley National Laboratory, og
hadde som opprinnelig hensikt & beregne U-verdi for vinduer. Programmet er et
todimensjonalt varmetransportprogram basert pd den endelige
elementmetoden. Pa tross av at preogrammets opprinnelige intensjonen var
vurdering av vinduer, fungerer ogsa programmet godt pa stgrre og sammensatt
konstruksjoner. Materialdatabasen er dog noe begrenset som fglge av dette
(LBNL 2012).

5.2.1 Forutsetninger
Enkelte forenklinger er gjort med tanke pa geometri og klimagrenser.

Geometri

Dampsperrer er neglisjert, da disse har en minimal varmemotstand. Bunnsviller i
stdl er neglisjert, da disse viste seg d ikke ha noen pavirkning pa
temperaturforlgpet i konstruksjonen. Videre er finmasser og drenerende masser
neglisjert, av samme grunn som for fuktsimuleringer. Disse vil ha tilnaermet
samme temperatur som utelufta.

[ trdd med Skanskas anbefalinger er varmemotstandsverdien for mineralull satt
til 0,035W/mK (Mangor-Jensen 2012).

Overflater/klima
For d vurdere de mest kritiske periodene for muggvekst, samt bedre se de
faktiske kuldebrovirkningene, er det valgt en temperatur pa 5°C i garasjen.

Utvendige flater er valgt til programmets innebygde funksjon NFRC 100-2010
Exterior. Denne funksjonen er anbefalt brukt i utviklers manualer, og innebzerer
at overflaten utsettes for en vind med hastighet 5,5m/s. Dette tilsvarer en film
med U-verdi 26W/m?2K (LBNL 2011).

Innvendig temperatur er satt til 20°C.

@vrige overflater er satt til adiabatisk grense.
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5.2.2 Resultater

All isolasjon i tilfarergulv

Det ble i fgrste omgang, som var tilfellet for WUFI-simuleringer, sett pa den
alternative isolasjonsplasseringen med isolasjon mellom tilfarere. I figur 5.15 er
det presentert ulike temperaturer i konstruksjonen som isolinjer.

—-14.89.44.01.46.812.27.6

Figur 5.15 Temperaturer i konstruksjonen som isolinjer, alternativ isolasjonsplassering

Ved a sammenligne temperaturene i det aktuelle snittet med resultatene i WUF],
kan en etterprgve resultatene fra fuktvurderingen. Resultatene i THERM viser at
temperaturen ligger pa om lag 3,8°C. Temperaturen fra tilsvarende periode i
WUFI viser en temperatur pa 3,85°C. Dette stemmer godt overens, og resultatene
fra WUFI fremstar som troverdige.
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THERM oppgir en U-verdi pa konstruksjonen (langs total lengde) pa
0,1122W/m2K og en total differanse i temperatur pa 39,1°C. Feilmarginen angis
til 7,14%. En mer grafisk fremstilling av kuldebrovirkninger er vist i figur 5.16.

For & beregne normalisert kuldebro langs konstruksjonen benyttes formel fra
Sintef Byggforsks Prosjektrapport 25 (Gustavsen, Thue, et al. 2008):

U=U,+ U, (12)
der

U er total U-verdi, W/m?K

Uop er konstruksjonens U-verdi uten kuldebrobidrag, W/m?K

U, er kuldebroens samlede bidrag

Up beregnes til 0,10851W/m?K. Det samlede bidraget fra kuldebroene er da
0,0037W/m2K. Konstruksjonens lengde er 0,995m. Ved a benytte ligning (13) og
(14) ser en at linezer kuldebroverdi ¥ er 0,0037W/mK, om en antar at
punktkuldebroene X er 0. A er konstruksjonsdelens areal, A= 1:/x m2.

_ Y Wi lg+2i Xk

Un "

(13)

p, — N4 14
k

Ik

Color Legend

-17.9° .13.1° .8.3° -3_5’l 1.4° 62’| 11.0° 158° 20.7° C
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Figur 5.16 Grafisk fremstilling av kuldebrovirkninger, alternativ isolasjonsplassering
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Anbefalt isolasjonsplassering

Som sammenligningsgrunnlag og etterprgving av resultater fra WUFI, er det
ogsa simulert den opprinnelig foreslatte isolasjonsplasseringen i THERM. Som
forventet ligger temperaturene i det kritiske punktet godt over det som er
tilfellet for isolasjon mellom tilfarere. Temperaturforlgpet kan sees som isolinjer
i figur 5.17 under.

Figur 5.17 Temperaturer i konstruksjonen som isolinjer, standard isolasjonsplassering

Om en sammenligner temperaturene fra de to programmene, er det en
tydeligere forskjell sammenlignet med tidligere presenterte resultater. WUFI
viser en temperatur pa ca. 9°C og RF pd 78%. Som en ser fra figur 5.17, viser
THERM en temperatur pd om lag 8,15°C. Det er derfor gnsket a etterprgve faren
for muggvekst.
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Ved a benytte tabeller for metningspunkt ved ulike temperatur i (Geving and
Thue 2002), er RF ved ny temperatur beregnet. Ved 78% RF og 9°C har luften et
vanninnhold pa 6,87 g/m3. Metningspunktet ved 8,15°C er 8,35g/m3. Ved 8,15°C
blir da RF pa 82%. Punktet er plottet inn i figur 5.18 under, og en ser at dette
ikke skaper noen fare for muggvekst sammenlignet med LIM2. Punktet ligger
under LIM1, dog noe neert. Det bgr likevel ikke vaere betydelig gkt fare for

muggvekst, da det er punktene som allerede ligger over som flyttes mot venstre
grunnet lavere temperatur.

Isopleths

83,8

Relative Humidity [%)]

75

66,2

-1,5 5 11,5 18 245
Temperature [°C]

* Hygrothermal condition = Lim 1 Lim 2

Figur 5.18 Sammenligning mellom WUFI og THERM

Den totale U-verdien oppgis til 0,1194W/m2K med AT=39,1°C, altsa en hgyere U-
verdi enn for den fgrste isolasjonsplasseringen. Feilmarginen oppgis til 7,5%.
Ser en pa de grafiske fremstillingene i figur 5.16 og figur 5.19, ser en at det rgde
omradet i forlengelsen av tilfarersystemet strekker seg lenger uten isolasjon.
Dette fgrer til en stgrre andel av varmen inne transporteres ut. En ser ogsa
tydelig at betongen transporterer varme ut av konstruksjonen. Ved a isolere over
betongdekket hindrer en stgrre andel av varmen i & nd betongen. Dette er
illustrert i figur 5.20, som viser hvor varmestrgmmen er stgrst, der en tydelig ser

stor varmestrgm langs betongdekket gjennom sofadrageren. Tilfareren er fjernet
fra modellen, da denne forstyrrer illustrasjonen.
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Beregnet Up er 0,1156W/m2K. Ved a benytte ligning (12) blir kuldebroenes
samlede bidrag U,=0,0038W/m?K, som ved a benytte ligning (14) gir
¥=0,038W/mK. Dette er marginalt hgyere enn for lgsning med all isolasjon i
tilfarergulvet. Arsaken til dette ligger i den forbedrede U-verdien. En kuldebro
beskriver endring i varmemotstanden. Endringen i varmemotstand er meget lik,
men den totale varmemotstanden i konstruksjonen forbedres ved a legge
isolasjonen over betongen. Dette vises ogsa i kapittel 5.2.3.

Color Legend

-17.9° -13.1° -8.3° -35° 14° 62° 11.0° 158°

206° C

Figur 5.19 Grafisk fremstilling av kuldebrovirkninger, Standard isolasjonsplassering

Figur 5.20 Illustrasjon av varmeflux, standard isolasjonsplassering
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5.2.3 Videre undersgkelser

Det er foretatt ytterligere kuldebrovurderinger i THERM for alternative
gulvlgsninger over garasjen. Betongdekket er beholdt, men alternativer til
systemgulv er vurdert. Hensikten er a vurdere total U-verdi ved ulike, alternative
isolasjonsplasseringer og utforminger av gulvkonstruksjon. Det vurderes ogsa
hvor vidt det er ngdvendig eller hensiktsmessig med isolasjon av sofadrageren.

Alternativene bygger pa et A-plan-gulv med samme hgyde som systemgulvet.
Detter er et vanlig alternativ til systemgulv i Skanska (Mangor-Jensen 2012). Et
A-plan flytegulv kan utformes pa ulike mater med og uten isolasjon, men felles
for lgsningene er pastgpen. Prinsipiell oppbygging av A-plan flytegulv er vist i
figur 5.21 under. Som alternativ til pastgp av betong benyttes en flytende,
selvutgjevnende masse med calsiumsulfat i stedet for sement som bindemiddel.
Massen kalles ogsa gipsgulv (AkerByggteknikk 2012). For alle alternativene er
det benyttet en pastgp pa 30mm med varmeledningsevne 1,87W/mK i trad med
(AkerByggteknikk 2012). @vrige materialer og forutsetninger er som for
tidligere simuleringer.

Figur 5.21 Prinsipiell oppbygging av A-plan med og uten isolasjon under pastgp
(AkerByggteknikk 2012)

Det fgrste alternativet, alternativ 1, omfatter 170mm isolasjon under pastgp og
30mm under betongdekket. 200mm isolasjon er ngdvendig for a oppna krav til
U-verdi mot grunnen (Mangor-Jensen 2012). Det er ogsa vurdert isolasjon pa
sofadrageren, alternativ 2, tykkelse 50mm og hgyde 200mm. Ved a legge 170mm
isolasjon pa oversiden oppnar en samme gulvniva som ved a benytte systemgulv.

Alternativ 3 og 4 innebzerer a fordele isolasjonen likt over og under
betongdekket, altsd 100mm pa hver side. Det er ogsa gjort undersgkelser med
50mm tykk og 200mm hgy isolasjon av sofadrager (alternativ 4).

De siste undersgkelsene ble gjennomfgrt ved a plassere all isolasjon under
betongdekket. Pastgpen pa 30mm ble beholdt. I tillegg til tilsvarende isolering av
sofadrager som for tidligere undersgkelser, ble det ogsa undersgkt
konsekvensene av d isolere sofadrager med en tykkelse pa 100mm. Det er ogsa
gjennomfgrt en simulering uten isolasjon av sofadrager, men med en
kuldebrobryter mellom betongdekket og sofadrager.
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[ tabellen under vises resultatene av undersgkelsene. Illustrasjoner fra THERM
for isolinjer og grafisk fremstilling av temperaturforlgp kan sees i vedlegg 4.

Iso. over betong Iso. under betong Iso. sofadrager, U-verdi
Alternativ | [mm] [mm] bxh [mm] [W/m?K]
1 170 30 0 0,1092
2 170 30 50x200 0,1079
3 100 100 0 0,1159
4 100 100 50x200 0,1152
5 0 200 0 0,1275
6 0 200 50x200 0,1273
7 0 200 100x200 0,1273
8 0 200 0 0,1174

Tabell 5.2 Egenskaper for ulike simulerte dekkekonstruksjoner samt resulterende U-
verdi

Det er presentert total U-verdi for den totale lengden av konstruksjonen, da
isolasjonsmengden er tilstrekkelig for & oppna U-verdikravene for
bygningsdeler. Det interessante er da hvor mye energi en kan spare ved a
plassere isolasjonen best mulig. Det er ikke foretatt grundige fukttekniske
undersgkelser av disse alternative utformingene av dekkekonstruksjonen, men
generelt kan en si at lavere temperaturer vil gi hgyere RF og dermed stgrre fare
for muggvekst sa fremt temperaturen holdes over 5°C.

En ser raskt fra resultatene presentert i tabell 5.2 at d isolere sofadrageren ikke
gir spesielt stor gevinst i forhold til energitap. Den stgrste forbedringen er
mellom alternativ 1 og 2, samt mellom alternativ 5 og 8. Disse er pa henholdsvis
0,0013W/m2K, noe som er helt marginalt, og 0,0101W/m2K. Ser en pa
forbedringen mellom alternativene 3 og 4 og 5 og 6, er forbedringen pa
henholdsvis 0,0007W/m2K og 0,0002W/m2K. Ved & isolere sofadrageren med
dobbel tykkelse, er det ingen endring mellom U-verdiene for alternativ 6 og 7.

De samme tendensene som de tidligere forsgkene er ogsa helt tydelige her. Mer
isolasjon pa oversiden av betongdekket gir et mindre varmetap, og det er helt
tydelig at det er en gevinst 4 hente pa a plassere isolasjonen over.

52



Masteroppgave varen 2012 Kristian Aleksander Bakkejord

Har en ikke mulighet til 4 benyttet et oppforet gulv, kan det veere aktuelt &
benytte en kuldebrobryter mellom betongdekket og sofadrager. Dette er
gjennomfgrt og kalt alternativ 8. 200mm isolasjon er plassert under
betongdekket, og 50mm isolasjon som kuldebrobryter samt fylt luftrommet
mellom sofadrager og gulv med isolasjon. En ser fra tabell 5.2 at denne lgsningen
har om lag samme effekt som a fordele isolasjonen likt med 100mm pa hver side
av betongdekket.
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6 Energiberegninger

Dette kapittelet er en presentasjon av energiberegninger foretatt i Simien. Fgrst
og fremst er dette en undersgkelse av hvor vidt isolasjonsmengden Skanska
benytter i garasjekjellere, er tilstrekkelig for a oppfylle deres egne
varmetapskrav. Som nevnt er normal praksis a isolere etter oppvarmingsgrad, og
dermed ha et like stort eller mindre varmetap som dersom garasjen var fullt
oppvarmet og fullt isolert.

Programmet benyttettil a foreta energiberegninger er Simien. Simien er utviklet
av ProgramByggerne, et norsk firma med base i Kongsberg. Programmet bygger
pa dynamiske beregningsmetoder beskrevet i NS3031 (ProgramByggerne u.d.).
Simien kan foreta seks ulike simuleringstyper: Dimensjonerende vinterforhold,
dimensjonerende sommerforhold, arssimulering, evaluering mot forskrifter(TEK
07/TEK 10), energimerking og passivhus/lavenergi.

6.1 Forutsetninger

Simuleringene er basert pa informasjonen Skanska fremskaffet angaende
Frydenberg Park-prosjektet. Enkelte forenklinger er gjort, spesielt i forhold til
geometri og utforming. Dette for at resultatene skal foreligge pa et generelt
grunnlag, og dermed benyttes som generelle anbefalinger.

6.1.1 Geometri
Det er benyttet kun én etasje over garasjen, da det er garasjen som skal vurderes.
Prosjektet er satt til bygningskategori Boligblokker med tre boenheter i etasjen.

Boligen er bestemt rektanguleer med sider 20m og 10m, plassert i garasjens ene
ende. Takhgyde er satt til 2,4m. Garasjen er bestemt kvadratisk med fire 20m
lange vegger. Det er altsa like store areal, 200m?, som grenser mot bolig og grunn
over garasjen. Garasjens takhgyde er satt til 3m. Bolig og garasje er simulert som
to individuelle soner. Det er satt inn 12 vinduer i fgrste etasje. Tre vinduer pa
nordlig og gstlig fasade, og fire vinduer pa vestlig og sgrlig fasade. Disse er 1,2m
brede og 1,8m hgye inkludert ramme. Rammen utgjgr 20% arealandel av dette.

Vegg- og takkonstruksjonene i bolig er mindre interessante, men er satt til hhv.
36mm bindingsverk med 250mm isolasjon og 200-250mm betong med 250mm
isolasjon. Veggene i garasjen bestar av 230mm betongvegger med 50mm
isolasjon. Dekke mot grunn er bygd opp av 320mm hulldekker med 50mm
isolasjon.

6.1.2. Oppvarming

Oppvarming er for enkelhets skyld satt til utelukkende elektrisk. Dette pavirker
kun CO2-budsjett og energimerking, og har ingen pavirkning pa varmetap. I
boligen fglger oppvarming Simiens anbefalinger. Driftsstrategien innebzerer en
settpunkttemperatur pa 21 og 19°C, henholdsvis i og utenfor driftstiden.

[ garasjen benyttes det aerovarmer som oppvarming. [ simuleringen er denne
satt til elektrisk, men den kan drives av fjernvarme dersom dette er tilgjengelig i
omradet. Maksimal avgitt effekt er satt til 30W/m? som tilsvarer 12kW ved gitt
gulvareal pa 400mz2. Settpunkttemperatur er satt til 5°C i og utenfor driftstiden.
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6.1.3 Ventilasjon

Luftmengder er bestemt fra (Direktoratet for Byggkvalitet 2011). I boligen er det
valgt balansert ventilasjon i et CAV-system, med luftmengder i og utenfor
driftstiden pa 1,20 og 0,70m3/hm?2 som gitt i veiledning til TEK10. SFP-faktor er
2,5kW/m3/s som gitt i ( Kommunal- og regionaldepartementet 2012).
Tilluftstemperatur er satt til 19°C, og varmegjenvinneren har en
temperaturvirkningsgrad pa 70%.

[ garasjen er det valgt et VAV-system med minimum og maksimum luftmengde i
driftstiden pa 3 og 6m3/hm?. VAV-anlegget er satt til & holde CO2-nivaet under
800ppm. TEK 10 angir dette som minimum tilluftsmengde for hhv. langtids- og
korttidsparkering i garasjekjellere ( Kommunal- og regionaldepartementet
2012). Utenfor driftstiden er luftmengder satt til 3m3/hm?2. Normal
tilluftstemperatur er satt til 10°C, tilluftstemperatur er satt til 15°C i
sommermanedene fra mai til august.

[ garasjens ventilasjonsanlegg er det intet varmebatteri, ei heller kjglebatteri.
Aerovarmeren tar seg av all oppvarming av luften i garasjen. Tilluftsviften er
derfor satt fgr varmegjenvinner. Varmegjenvinneren har en
temperaturvirkningsgrad pa 60%. I garasjer ma det vaere undertrykk for 8 unnga
at forurensning siger inn i andre rom som trapperom, og for a hindre
forurensninger i a nd boligene over. Temperaturvirkningsgraden pa
varmegjenvinneren kan derfor vere noe feil.

6.1.4 Internlaster

Internlaster i garasjen er neglisjert. Dette skyldes utfordringer knyttet til
beregning som diskutert i kapittel 3.3. Internlaster i boligen er bestemt etter
(Standard Norge 3031 2007). Disse verdiene kan som nevnt leses av i tabell A.2.
Belysning gir et varmetilskudd pa 2,9W/m?2, teknisk utstyr 2,4W/m?2, tappevann
OW/m? og personer 1,5W/m?2.
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6.2 Resultater

6.2.1 Delvis oppvarmet garasijetilfelle

Totalt netto energibehov skal ikke overstige 115kWh/m? BRA for boligblokker (
Kommunal- og regionaldepartementet 2012). Som en ser fra figur 6.1 er dette
oppnadd for boligen, og ligger pa 92,6kWh/m?2. Garasjen er ikke en del av BRA,
og skal ikke inkluderes. Om en gnsker a inkludere garasjen i BRA ma en som
nevnt regne som om det er full oppvarming av garasjen. Fglgende resultater er
hentet fra drssimulering i Simien.

Energibudsjett
Energipost Energibehov Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 9228 kWh 46,1 kWh/m*
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 1638 kWh 8,2 kWh/m*
2 Varmtvann (tappevann) 0 kWh 0,0 kWh/m?
3a Vifter 1460 kWh 7.3 KWh/m*
3b Pumper 7 kWh 0,0 kWh/m*
4 Belysning 3387 kWh 16,9 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 2803 kWh 14,0 KWh/m*
6a Romkjeling 0 kWh 0,0 kWh/m?
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh 0.0 kWh/m?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 18524 kWh 92,6 kWh/m*

Figur 6.1 Energibudsjett BRA, arssimulering

Figur 6.2 under viser manedlig netto energibehov i garasjen. En ser at det er
stort behov for romoppvarming fra desember til mars, samt noe i november.
@vrige maneder har lite eller intet behov for romoppvarming.
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Figur 6.2 Manedlig netto energibehov i garasje, arssimulering
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Det neste interessante spgrsmadlet a vurdere er hvor vidt oppvarmingseffekten er
stor nok. Total maksimal effekt er som nevnt 12kW, eller 30W/m?. I figur 6.3 er
det vist temperaturforlgp i kjelleren. Resultatene er skaffet gjennom
vintersimulering i Simien. Det er simulert fem dager, noe som gir et
representativt resultat. Som en kan lese fra figuren er temperaturen, operativ og
lufttemperatur, ca. 5°C selv ved utetemperaturer pa -22°C. 12kW er altsa
tilstrekkelig for @ varme opp garasjen til frostsikring. Dette medfgrer blant annet
at vannrgr ikke trenger a isoleres.

Temp. [°C] Temperaturer
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w
&

Figur 6.3 Temperaturforlgp i garasje, vintersimulering
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For d beregne varmetapet i kjelleren ma en ha varmetapsbudsjettet for kjelleren.
Dette sees i figur 6.4 under. Totalt varmetapstall er pa 1,35W/m2K. Varmetapet

mot boligen over er ikke medregnet her, da dette beregnes som en samlet

konstruksjon og inngdr som varmetilskudd i boligsonen. Simien presenterer

manedlige temperaturdata. For d beregne varmetapet kan en legge sammen
manedlige middeltemperaturer ute og minimumstemperatur inne og
multiplisere med varmetapstallet pa 1,35W/m2K. Totalt varmetap blir da pa
257,31W/mz.

Varmetapsbudsjett (varmetapstall)

Varmetap tak 14,8 %

Varmetap gulv 34,0 %

Varmetap ventilasjon 29,4 %
Varmetap kuldebroer 4.5 %
Varmetap infiltrasjon 1,1 %

Varmetap yttervegger 16,3 %

Varmetapstall yttervegger 0,22 W/m*K
Varmetapstall tak 0,20 W/m*K
Varmetapstall gulv pa grunn/mot det fri 0,46 W/m?K
Varmetapstall glass/vinduer/derer 0,00 W/mK
Varmetapstall kuldebroer 0,06 W/m*K
Varmetapstall infiltrasjon 0,01 W/mK
Varmetapstall ventilasjon 0,40 W/m*K
Totalt varmetapstall 1.35 W/m?K

Figur 6.4 Varmetapsbudsjett i kjeller, arssimulering
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6.2.2 Fullt oppvarmet garasjetilfelle

For a undersgke hvor vidt isolasjonsmengden i garasjen er tilfredsstillende eller
ikke, er det foretatt ytterligere simuleringer. Det alternative tilfellet omfatter
200mm isolasjon i kjellerveggene og 250mm isolasjon i dekket. Dette kommer i
tillegg til baerekonstruksjon i betong som ved tidligere simulering. Garasjen kan
da ogsa inkluderes som del av oppvarmet BRA. Settpunkttemperaturen i
garasjen er endret til a tilsvare boligen, altsa 21°C i og 19°C utenfor driftstiden.

Fgrst og fremst er det viktig a se pa temperaturforlgpet i garasjen. Som en ser fra
figur 6.5 under er 12kW maksimaleffekt tilstrekkelig til & holde temperaturen pa
19°C. Denne bgr derfor gkes noe, men for denne simuleringens hensikt er dette
tilstrekkelig. Simuleringen er foretatt pd samme madte som tidligere

vintersimulering.
Temp. [°C] Temperaturer

0o 1 2 3 14 15 16 17 19 20 21 22 2
1 Utetemperatur

2. Lufttemperatur i sone

3 Operativtemperatur i sone

L Tilluftstemperatur vent garasje (ventilasjon)

Figur 6.5 Temperaturforlgp i fullt oppvarmet garasje, vintersimulering
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[ figur 6.6 er varmetapsbudsjettet for en fullt isolert kjeller presentert. P4 samme
mate som tidligere kan en regne ut det totale varmetapet. Av figuren kan en lese
at totalt varmetapstall er pa 1,07W/m2K. Dette medfgrer et totalt varmetap pa
325,066W/m?. Dette ligger hgyere enn for en delvis oppvarmet kjeller med
mindre isolasjon. Av dette kan en konkludere at isolasjonsmengden Skanska
operer med er tilstrekkelig for a oppfylle kravet om a isolere etter
oppvarmingsgrad.

Varmetapsbudsjett (varmetapstall)

Varmetap gulv 43,0 %

Varmetap tak 6,1 %

Varmetap yttervegger 6,7 %

Varmetap kuldebroer 5.6 %

Varmetap infiltrasjon 1,4 %

Varmetap ventilasjon 37,2 %

Varmetapstall yttervegger 0,07 W/m*K
Varmetapstall tak 0,06 W/m*K
Varmetapstall gulv pa grunn/mot det fri 0,46 W/m?K
Varmetapstall glass/vinduer/derer 0,00 W/m?K
Varmetapstall kuldebroer 0,06 W/m*K
Varmetapstall infiltrasjon 0,01 W/m*K
Varmetapstall ventilasjon 0,40 W/m*K
Totalt varmetapstall 1,07 Wim*K

Figur 6.6 Varmetapsbudsjett i fullt oppvarmet Kjeller, arssimulering
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6.3 Pkonomiske vurderinger

Fra et privatgkonomisk aspekt er det interessant d vurdere ytterligere
isolasjonsmengder i garasjen for a spare strgm, og dermed penger. Dette er
vurdert i dette delkapittelet. Boligen har et netto energibehov under kravet.
Behovet kan likevel forbedres, men oppgaven fokuserer pa garasjekjellere.

6.3.1 Energiberegninger

Garasjen har i utgangspunktet et totalt netto energibehov pa 24,5kWh/m?, som
vist i figur 6.7. Romoppvarming star for 15,4kWh/m?2 av dette. Energi til vifter er
konstant for alle tilfeller. Potensiell forbedring av dette vurderes ved a isolere

med 100mm i dekket samt 100mm i vegg, altsd en dobling av
isolasjonsmengden.

Figur 6.7 Energibudsjett garasje, arssimulering

Energibudsjett
Energipost Energibehov Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 6157 kWh 15,4 KWh/m*
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 0 kWh 0,0 kWh/m?
2 Varmtvann (tappevann) 0 kWh 0.0 kWh/m?
3a Vifter 3651 kWh 9,1 kWh/m*
3b Pumper 0 kWh 0,0 kWh/m*
4 Belysning 0 kWh 0.0 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 0 kWh 0,0 kWh/m*
6a Romkjeling 0 kWh 0,0 kWh/m?*
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh 0.0 kWh/m?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 9808 kWh 24 .5 kWh/m?

Ved a isolere dekket mot terreng med ytterligere 50mm, totalt 100mm, blir netto
energibehov for romoppvarming 13,7kWh/m?. Energibudsjettet er presentert i

figur 6.8 under.
Energibudsjett
Energipost Energibehov Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 5487 kWh 13,7 kWh/m*
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 0 kWh 0,0 kWh/m?
2 Varmtvann (tappevann) 0 kWh 0.0 kWh/m?
3a Vifter 3651 kWh 9,1 kWh/m*
3b Pumper 0 kWh 0,0 kWh/m?
4 Belysning 0 kWh 0.0 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 0 kWh 0,0 kWh/m*
6a Romkjeling 0 kWh 0,0 kWh/m?
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh 0.0 kWh/m?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 9138 kWh 22,8 kWh/m*

Figur 6.8 Energibudsjett garasje med gkt isolasjon i dekke, drssimulering
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Neste tilfelle undersgkt er a isolere bade dekket og veggene med 100mm
isolasjon. Dette medfg@rer at netto energibehov for romoppvarming reduseres
ytterligere til 12,8kWh/m?, som kan leses av energibudsjettet presentert i figur
6.9.

Energibudsjett
Energipost Energibehov Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 5104 kWh 12,8 KWh/m*
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 0 kWh 0,0 kWh/m?
2 Varmtvann (tappevann) 0 kWh 0.0 kWh/m?
3a Vifter 3651 kWh 9,1 KWh/m*
3b Pumper 0 kWh 0,0 kWh/m*
4 Belysning 0 kWh 0.0 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 0 kWh 0,0 kWh/m*
6a Romkjeling 0 kWh 0,0 kWh/m*
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh 0.0 kWh/m?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 8755 kWh 21,9 kWh/m*

Figur 6.9 Energibudsjett garasje med gkt isolasjon i dekke og vegger, arssimulering

6.3.2 Kostnadsundersgkelser

Disse verdiene kan na brukes til & undersgke hvor vidt tiltakene er gunstig
privatgkonomisk. For en utbygger som ikke er involvert i driften av bygget vil
det alltid veere gunstig a gjgre konstruksjonene enklest mulig, for a gke profitt
ved salg.

Energiprisene er funnet gjennom Statistisk sentralbyra. TEK 10 stiller krav om at
60% av varmebehovet dekkes av annet enn direkte elektrisitet og fossile
brensler ( Kommunal- og regionaldepartementet 2012). Aerovarmere kan driftes
av vannbdren fjernvarme, og det er derfor valgt at 60% av
romoppvarmingsbehovet dekkes pd denne maten. Kun 40% dekkes av direkte
elektrisitet.

Strgmprisene bygger pa SSBs statistikk for strgmpriser mellom 2003 og 2007, og
antas a vaere et gjennomsnitt av disse (Statistisk sentralbyra 2008). Prisene
inkluderer alle avgifter. Valgt strgmpris kommer da pa 81,48 gre/kWh. Det antas
at denne prisen holder seg i arene som kommer. Prisen pa fjernvarme er
beregnet pd samme mate, SSBs priser mellom 2003 og 2010 (Statistisk
sentralbyra 2011). Prisene oppgitt er uten merverdiavgift pa 25%, denne legges
derfor pa. Valgt pris for fjernvarme benyttet er 65 gre/kWh.

@kte kostnader for stgrre mengde isolasjon er hentet fra HolteProsjekt Anbud.
Programmet bygger pa NS4320 Beskrivelsestekster for bygg, anlegg og
installasjoner (Holte AS u.d.).
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Totale utgifter til oppvarming av de tre ulike geometriene er presentert i tabell
6.1 under.

Isolering vegg/dekke Utgift

50mm/50mm 4410kr
50mm/100mm 3923kr
100mm/100mm 3665kr

Tabell 6.1 Utgifter til romoppvarming for aktuelle geometrier

Videre undersgkes prisgkning ved ytterligere isolering. HolteProsjekt anslar
folgende priser som vist i tabell 6.2. i tabellen er det ogsa presentert
kostnadsdifferanser og nedbetalingstid. En ser raskt at for det valgte eksempelet
er det lang nedbetalingstid, som skyldes de lave strgmkostnadene knyttet til den
delvis oppvarmede garasjen. Det er ogsa et viktig poeng d poengtere at fra april
til oktober er det minimalt eller intet oppvarmingsbehov i den simulerte
kjelleren.

Iso. vegg/dekke 50mm/50mm 50mm/100mm 100mm/100mm
Konstruksjonskostnader

- vegg 310533,75 310533,75 346 366,08

- dekke 273 294 294 790 294 790

Sum 583 827,75 605 323,75 641 156,08

- differanse 21496 57 328

Spart strgmkostnader 487 745
Nedbetalingstid 44 ar 77 ar

Tabell 6.2 Kostnader, besparing og nedbetalingstid for aktuelle geometrier
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7 Maling av klima i garasjeanlegg

Fglgende kapittel er en presentasjon av malt klima i tre garasjeanlegg. Loggerne
registrerer relativ luftfuktighet og temperatur. Det er benyttet tre mini-loggere i
hvert av prosjektene: en ute som referanse til uteklima, en inne nzer porten og en
lenger inn i garasjen. De tre prosjektene er de samme som er presentert i kapittel
4: Fornebu Piloten 8.5, Pilestredet Park og Frydenberg Park. Alle klimadata er
fremskaffet av (Bar 2012).

Det aktuelle tidsrommet for malinger er, med enkelte unntak, mellom 8. mars
2012 og 21. april samme ar. Verdiene benyttet for temperatur og RF i garasjen er
visti figur 7.1.

90

20

30
40
30
20

10

0
21.02.12 12.03.12 01.04.12 21.04.12 11.05.12 31.05.12 20.06.12

Figur 7.1 Temperatur- og RF-verdier benyttet i WUFI 2D mellom 1. mars og 1. juni

Arsaken til at verdiene er s jevne er at det er benyttet en tilnaerming til
klimadataene. Dette er gjort ved a benytte sinus-funksjonen for klima i WUFI.
Sammenligner en for eksempel med verdiene i tabell 5.1 ville en fatt stgrre
variasjon i RF-verdiene. Dette er gjort for a gjgre simuleringene enklere, og for a
spare tid.
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7.1 Fornebu 8.5 (Piloten)
Loggerne pa Fornebu 8.5 er nummerert fra 1 til 3, og er plassert og har veert
operative som fglger:

- 1:Innei garasjekjelleren, 27.03.2012 - 23.05.2012
- 2:linnkjgringen til garasjen, 26.03.2012 - 23.05.2012
- 3:Ute, 27.03.2012 - 23.05.2012

| figurene 7.2, 7.3 og 7.4 er temperatur- og RF-verdiene plottet for henholdsvis

logger 1, 2 og 3.
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Figur 7.2 Temperatur- og RF- verdier logger 1, Fornebu 8.5
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Figur 7.3 Temperatur- og RF- verdier logger 2, Fornebu 8.5

65



Masteroppgave varen 2012 Kristian Aleksander Bakkejord

95,00

80,00 M [msr3or797
N nr3

:333 |l |,J] 4 H fa ”lll h (original data)
TSIOD r ﬁ 'l ¥ by { l' l [T — pmbar
70,00 YT I Al P NAT Vo T)oC
65,00 i T fl [ WV — RH%
60,00 | ! il il (@ — 1R
5500 {14 - H 1] | | | v —T1rC
50.00 ﬂ l l 1 I M | |_ BATY
asoo {1 ”,I L \

o 11 Ol 1

35,00 [ {

30,00 LN ' !

25,00 Il{[ f

o T —

g 17 T A AN AN

soo ] uiiad ALk A ANINIAL ATWAANINYTYIT . IR | I

o:oo WUVIYA‘NV\ ‘;fw vy ¥ 1

5,00
410,00

01.042012 07.04.2012 13.04.2012 19.04.2012 24.04.2012 30.04.2012 06.05.2012 12.05.2012 17.05.2012 23.05.2012
16:21:36 11:14:56  06:08:16  01:01:36  19:54:56 144816 09:41:36 04:3456 232816 18:21:36
Start time : 27.03.2012 08:00:00

Figur 7.4 Temperatur- og RF- verdier logger 3, Fornebu 8.5

Relativ fuktighet pad innsiden av garasjeporten ligger ofte pa 85%, og av og til opp
mot 90%, jf. figur 7.3. Dette skyldes hgyere temperatur og hgy RF i utelufta. Nar
denne varme, fuktige luften kommer inn i garasjen med lavere temperatur gker
RF. P4 uisolerte betongflater kan dette fgre til kondens ved veeromslag. I
himlingen er det ikke montert forebyggende kondensisolasjon.

Av figur 7.2 kan en se at temperaturen inne i garasjen ligger pa ca. 15°C gjennom
hele den registrerte perioden. Dette er i snitt 5°C hgyere enn det simulerte
klimaet, visti figur 7.1. Relativ luftfuktighet har stor variasjon, med et
gjennomsnitt pd mellom 55 og 60%. Sammenlignet med simulert RF er dette
betydelig lavere, spesielt mot slutten av perioden. Hgyere temperatur og lavere
relativ luftfuktighet vil tilsvare en redusert fare for muggvekst. Den gkte
temperaturen i garasjen vil fgre til hgyere temperatur i dekkekonstruksjonen og
kritisk punkt (visti vedlegg 1). [ sum vil dette stgtte opp under konklusjonene
trukket i kapittel 5.1 om lav muggvekstrisiko.
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7.2 Pilestredet Park

Loggerne pa Pilestredet Park er nummerert fra 4 til 6, og er plassert og har veert

operative som fglger:

- 4:linnkjgringen til garasjen, 08.03.2012 - 21.05.2012
- 5:Inneigarasjen, 08.03.2012 - 21.05.2012
- 6:ute, 26.03.2012 - 21.05.2012

| figurene 7.5, 7.6 og 7.7 er temperatur- og RF-verdiene plottet for henholdsvis

logger 4, 5 og 6.
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Figur 7.5 Temperatur- og RF- verdier logger 4, Pilestredet Park
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Figur 7.7 Temperatur- og RF-verdier logger 6, Pilestredet Park

Ved a se pa figur 7.5, verdier for loggeren pa innsiden av innkjgringen til
garasjen, ligger RF-nivaet relativt hgyt. RF ligger ofte opp mot 80-85%. Dette
skyldes at den fuktige utelufta kjgles ned i garasjedpningen. Ved det malte
tidsintervallet er ikke temperaturforskjellen mellom utelufta og registrert
temperatur i garasjedpningen veldig stor (jf. figur 7.5 og 7.7). Ved stgrre
veeromslag kan kald, uisolert betong ha en treghet som skaper kondens pa
overflatene. I Pilestredet Park er det montert 150mm isolasjon i hele garasjens
himling, noe som vil ha forebyggende effekt i forbindelse med kondens pa
garasjens dekke.

Sammenligner en temperaturforlgpet inne i garasjen, figur 7.6 og benyttet
temperaturforlgp for perioden presentert i figur 7.1, ligger temperaturen brukt i
WUFI 2D i gjennomsnitt ca. 5°C lavere enn malt temperatur. Malt temperatur
ligger pa ca. 15°C hele perioden, mens temperaturen benyttet stiger jevnt fra 5 til
15°C. Relativ fuktighet i simuleringene stiger jevnt fra ca. 60% til ca. 85%.
Malingene fra garasjen ligger i gjennomsnitt en del lavere, og er over hodet ikke
jevn. Oppsummert betyr dette at simuleringene gjennomfgrt i oppgaven gir
stgrre risiko for muggvekst enn realiteten. Konklusjoner i kapittel 5.1 om ingen
nevneverdig muggvekst pa uorganisk materiale styrkes.
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7.3 Frydenberg Park

Klima-loggerne benyttet i Frydenberg Park er nummerert, plassert og har veert

operative i tidsrommet:

- 7:Inneigarasjen, 28.03.2012 - 21.05.2012
- 8:linnkjgringen til garasjen, 28.03.2012 - 21.05.2012
- 9:ute, 28.03.2012 - 22.04.2012

Logger nummer 9 sluttet a registrere 22. april. Dette skyldes trolig at batteriet

ble flatt.
[ figurene 7.8, 7.9 og 7.10 er temperatur- og RF-verdiene plottet for henholdsvis
logger 7, 8 og 9.
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Figur 7.8 Temperatur- og RF-verdier logger 7, Frydenberg Park
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Figur 7.9 Temperatur- og RF-verdier logger 8, Frydenberg Park
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Figur 7.10 Temperatur- og RF-verdier logger 9, Frydenberg Park

Verdier for relativ fuktighet pa innsiden av innkjgringen til garasjen ligger ogsa i
denne garasjen noe hgyt, se figur 7.9. Verdiene er noe lavere enn sammenlignet
med Pilestredet Park, men ligger tidvis opp mot 85%. For a forebygge kondens
pa dekket er det montert isolasjon i himlingen i omradet rundt garasjeporten.

Temperatur- og RF-verdier inne i garasjen er presentert i figur 7.8.
Temperaturen inne i garasjen ligger pa ca. 15°C gjennom hele maleperioden,
altsd om lag 5°C hgyere enn gjennomsnittlig simulert temperatur ogsa her.
Relativ luftfuktighet inne i garasjen er tidvis likt verdiene benyttet i
simuleringene, men varierer kraftig og ligger i snitt lavere. Lavere malte
temperaturer og RF-niva reduserer muggvekstrisiko sammenlignet med simulert
tilfelle. Dette styrker konklusjonene trukket i kapittel 5.1.
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8 Konklusjon og oppsummering

Dette kapittelet inneholder i hovedsak oppsummeringer av de ulike kapitlene, da
jeg har gjort store deler av konklusjonene underveis. I tillegg er det beskrevet
feilkilder knyttet til de bygningsfysiske undersgkelsene.

8.1 Litteraturstudie

Kapittel 3 omfatter blant annet forskriftskrav og anbefalinger. Spesielt
anbefalingen for isolering av dekkekonstruksjon er undersgkt i oppgaven. Jeg
viser til kapittel 8.3 for konklusjon av dette. Aktuelle, offentlig tilgjengelige
forskningsresultater utover Sintef Byggforsk viste seg a vaere sardeles vanskelig
a oppdrive. Dette skyldes i stor grad at grundig forskning pa garasjekjellere med
bygningsfysisk fokus trolig ikke er foretatt. Det som ble funnet var enten utdatert
eller ikke relevant for oppgaven.

Veiledning til TEK 10 gir to muligheter for energiberegninger av delvis
oppvarmede rom. Enten kan en velge d inkludere sonen i oppvarmet del av BRA,
og regne som om det var fullt oppvarmet. Dette er i utgangspunktet uaktuelt, da
en ender opp med betydelig stgrre varmetap enn det som er realistisk. Dette
farer ogsa til at en ikke oppndr god energimerking, noe som har fatt stor fokus de
senere arene. Det er derfor mer aktuelt & benytte det andre alternativet, a utelate
sonen fra oppvarmet BRA og ta rommets varmemotstand med i beregninger av
varmetap mot grunnen.

En annen utfordring knyttet til Teknisk forskrift er isolering av delvis
oppvarmede rom. Det gis ingen direkte krav til dette, men en skal isolere
fornuftig etter oppvarmingsgrad. Maten dette normalt lgses pa er at en isolere
slik at ved det aktuelle klimaet inne har en ikke stgrre varmetap enn om rommet
var fullt oppvarmet og fullt isolert.

Beregning av varmetap mot grunnen for garasjeanlegg byr pa enkelte
utfordringer. De delene av dekket over garasjeanlegget som ikke grenser mot
boligblokkene, omfattes ikke av NS3031. Skanska lgser dette ved a legge inn
100mm kondensisolasjon som ogsa gir hgy nok varmemotstand for a
tilfredsstille oppvarmingsgraden.

Utfordringer knyttet til beregning av infiltrasjonstap i garasjen er, som for alle
bygninger, at en ikke vet hva lekkasjetallet vil bli fgr en er ferdig. Ved
beregninger bgr en derfor benytte erfaringstall fra tidligere prosjekter og
deretter beregne nytt infiltrasjonstall. Er lekkasjetallet stgrre enn kravet ma en
inn og utbedre feilene og tette bedre.

Videre er det enkelte utfordringer i forbindelse varmetilskudd i garasjeanlegget.
Dette begrenser seg i hovedsak til 4 beregne varmetilskudd fra biler, samt
varmetap fra uisolerte vannrgr. Varmetilskuddet fra disse vil dog veere noe
begrenset, men kan teoretisk vere stort over korte perioder.

71



Masteroppgave varen 2012 Kristian Aleksander Bakkejord

Om en sammenligner anbefalinger fra Sintef Byggforsk og minstekrav i
veiledning til TEK 10 angdende ventilasjon av garasjeanlegg, ser en at
fuktfjerning ved hjelp av ventilasjon ikke er noe problem. Minstekravet i
veiledningen og anbefaling fra Byggforsk ligger begge pa et luftskifte pa 3-
6m3/m?2 og time. Ved a fglge minstekravet i veiledningen sgrger en dermed for
effektiv fjerning av fukt ved hjelp av ventilasjon. En bgr likevel legge inn avlgp
eller drenerende asfalt for 4 handtere de stgrste belastningene som kan
forekomme.

For d beregne energibehov for vifter og pumper er en avhengig av luftmengder i
og utenfor driftstiden, samt driftstiden for ventilasjon og SFP-faktorer. Disse er
ogsa benyttet for a beregne ventilasjonstapet i den aktuelle konstruksjonen.
Ingen av disse konstantene er oppgitt i standarden, og byr derfor pa utfordringer
ved beregning. Dette gjelder ogsa for beregning av energibehov til pumper og
vannbaserte varme-, kjgleanlegg og varmtvannssirkulasjon, der en er avhengig
av driftstimer for anlegget.

Generelt mangler det veiledende verdier for en rekke konstanter benyttet i
NS3031. For a lgse dette kan en benytte erfaringsdata fra tidligere prosjekter.
Dette vil i trolig bidra til en riktigere vurdering av energibehovet enn dersom en
utelukkende benytter veiledende verdier.

8.2 Kartlegging av reelle prosjekter

En kan se tydelige tendenser til Skanskas gnske om standardisering av sine
byggeprosjekter, spesielt med hensyn til baeerekonstruksjoner. Isolering av
garasjene og dekkekonstruksjon mellom garasje og leilighet er lgst noe ulikt.
Dette skyldes at isolering per dags dato ikke er standardisert i Skanska-systemet.
Denne masteroppgaven er et ledd i standardiseringen av isolering av
dekkekonstruksjonen.

Et viktig punkt 4 presisere omfatter oppvarmings- og ventilasjonsstrategien
benyttet i garasjekjellerne. Av de tre prosjektene presentert i oppgaven, er det
kun et som velger a benytte spillvarme fra andre sone til oppvarming av
garasjen. Dette er Fornebu 8.5, der en benytter avtrekksluft fra lagerbodene
tilhgrende leilighetene til oppvarming av garasjen. [ informasjonen fremskaffet
av Skanska ble det ikke dokumentert hvor stor del av oppvarmingsbehovet dette
dekker.

Gjennom oppgavens kapittel 6 er det vist at isolasjonsmengden med hensyn pa
energibruk ikke behgver a overskride 50mm i vegger og dekke over garasjen for
a oppna et godt nok varmetap. Det er benyttet betydelig mer i enkelte av
prosjektene.

Informasjonen presentert i oppgaven er dog noe mangelfull. Det hadde veert
gnskelig & dokumentere ventilasjonsstrategien i stgrre grad. Det hadde for
eksempel vert interessant 8 dokumentere luftskifte i garasjen, om ventilasjonen
er behovsstyrt, mekanisk eller balansert etc. Informasjonen presentert i
oppgaven er det Skanska fremskaffet.
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8.3 Bygningsfysiske undersgkelser
Bygningsfysiske forskningsundersgkelser er begrenset til dekkekonstruksjon
mellom oppholdsrom og garasje.

De fukttekniske vurderinger gjennomfgrt viser meget lovende resultater. Det
primaere malet med disse har veert 8 dokumentere hvor vidt det er forsvarlig a
endre isolasjonens plassering fra under til over dekkekonstruksjon mellom
oppholdsrom og garasje. Dette er ikke anbefalt av Sintef Byggforsk, som
anbefaler at isolasjonsmengden pa varm side er maksimalt 1/3 av
isolasjonsmengde pa kald side av dekkekonstruksjon.

Mine undersgkelser viser at dette trygt kan gjennomfgres dersom en ikke har
biologiske materialer under gulvkonstruksjonen. De klimadata som er benyttet i
WUFI-simuleringene er en tilnaerming til antatt temperatur- og
luftfuktighetsforlgp over aret. Det er gjennomfgrt klimamalinger som viser at
dette er en tilnaerming som gir stgrre risiko for muggvekst. Undersgkelsene viser
ogsa at fukttilskuddet i innelufta har meget stor pavirkning pa resultatene.

Videre er det undersgkt konsekvensene av gkt byggfukt. Dette er gjort under de
samme forutsetninger som tidligere simuleringer, med fukttilskudd low og all
isolasjon i tilfarergulv. Ved a gke byggfukten fra 80 til 90% i betongen, tgrker
ikke konstruksjonen skikkelig ut. Dette fgrer til at en ved simulering over ett ar
far stor fare for muggvekst. En bgr derfor la konstruksjonen tgrke godt ut fgr en
legger og lukker gulvet, selv om en ikke benytter dampsperre over isolasjonen i
gulvet.

Varmetekniske vurderinger viser at det har en positiv virkning pa
energiforbruket a isolere pa oversiden av dekkekonstruksjonen. Dette skyldes at
kuldebroeffekten reduseres ved at varmen hindres i & nd betongen. Betong har
hgy varmekonduktivitet og leder varmen ut mot utsiden av konstruksjonen.

Temperaturforlgpet i kritisk omrade harmonerer godt mellom de to
programmene THERM og WFUI. Vinterperioder med lav temperatur er de mest
risikofylte periodene med tanke pa muggvekst pa dekkekonstruksjon.
Temperaturen er tilneermet lik i de to programmene, noe som styrker
konklusjonene i fuktteknisk undersgkelse.

Videre er det gjort vurderinger av ytterligere isolering av dekkekonstruksjonen
ved andre gulvkonstruksjoner. Disse viser de samme tendensene med hensyn pa
isolering over eller under betongdekket. Mer isolasjon over betongen gir lavere
varmetap. Undersgkelser knyttet til isolering av sofadrager viser at dette har
liten effekt pa kuldebrovirkninger, og varmetapet er neglisjerbart mindre.
Benytter en derimot en kuldebrobryter mellom sofadrager og betongdekket, vil
dette gi om lag samme effekt som a fordele isolasjonen likt pa over- og
undersiden. Dette er spesielt aktuelt dersom en av ulike arsaker ikke kan isolere
pa oversiden.
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8.4 Energiberegninger

Energiberegningene gjennomfgrt har fokus pa isolering av delvisoppvarmede
garasjekjellere. Utgangspunktet for undersgkelse er gjort for a skape et generelt
vurderingsgrunnlag, en 400m? kjeller med 200m? mot boligblokk og 200m? mot
terreng i overkant. Som nevnt Igser Skanska dette ved 4 isolere etter
oppvarmingsgrad. Det er undersgkt hvor vidt dette gir et akseptabelt varmetap
sammenlignet med en fullt isolert og oppvarmet kjeller. Varmetapet for en delvis
oppvarmet og en fullt oppvarmet garasjekjeller er henholdsvis 257,31W/m? og
325,066W/mz. Forutsetningen for a isolere etter oppvarmingsgrad er dermed

oppfylt.

Videre er det undersgkt potensialet ved 4 isolere garasjene bedre. Det er vurdert
a doble isolasjonsmengde i dekke over garasjen og vegger, fra 50mm til 100mm.
Det viser seg at dette er lite hensiktsmessig. Nedbetalingstiden pa ytterligere
isolasjon utelukkende i dekket er 44 ar, og 77 ar for dobbel isolasjon i bade
dekke og vegger. Arsaken til den lange nedbetalingstiden er de lave
strgmkostnadene, vist i tabell 6.1. Dette er igjen et resultat av
oppvarmingsbehovet i garasjen. Fra figur 6.2, som viser manedlig netto
energibehov i garasjen med 50mm isolasjon i dekke og vegger, ser en at det er
intet oppvarmingsbehov fra og med april til og med oktober.

8.5 Klimamalinger

Resultatene fra klimamalingene viser at temperaturene inne i garasjeanleggene i
den malte perioden ligger hgyere enn de benyttet i simuleringer i WUFI 2D.
Temperaturen i garasjene ligger i snitt ca. 5°C hgyere i realiteten. Det simulerte
klimaet stiger jevnt fra 5 til 15°C i perioden mars til slutten av april. Dette vil
altsa si at en har betydelig lavere temperatur i store deler av perioden. Den
maksimale temperaturen i garasjen ble satt til 15°C i simuleringene, og ligger i
manedsskifte juli/august. Kanskje ma denne gkes, noe malingene vil vise dersom
loggerne far st over sommeren.

RF-nivaet ligger ogsa lavere i realiteten enn det som er benyttet i simuleringene.
[ tillegg er relativ fuktighet simulert ved a benytte en sinuskurve tilsvarende som
temperaturforlgpet. I realiteten varierer fuktigheten i meget stor grad, som gir
ventilasjonssystemene stgrre mulighet til & fjerne fuktig luft fra garasjen.

I sum vil dette si at simuleringene er gjennomf@grt med forhold som tilsier en gkt
risiko for muggvekst. Det kan sies & vaere dimensjonerende verdier for klimaet i
garasjen. Trolig er det den gkte temperaturen i garasjen som vil ha stgrst
innvirkning pa muggvekstrisikoen i det kritiske omradet av
dekkekonstruksjonen. Det innvendige fukttilskuddet har meget stor betydning
for faren for muggvekst, og den gkte temperaturen i garasjen vil ogsa gke
temperaturen pa betongdekket. Dette vil igjen fgre til lavere relativ fuktighet og
redusere muggvekstrisikoen.

Den registrerte utetemperaturen ved de ulike garasjene varierer noe, men det
registreres at differansen mellom utetemperatur og temperatur, AT =T, — T;, i
garasjen er pd ca. 5°C i perioden. For de simulerte tilfellet er AT ~-2,7°C. Ser en
dette i ssmmenheng med de gkte RF-nivdene, kan dette bety at fukttilskuddet i
garasjen pa 1g/ms3 er noe hgyt.

74



Masteroppgave varen 2012 Kristian Aleksander Bakkejord

8.6 Feilkilder

Her presenteres feilkilder i forbindelse med de forskningsundersgkelser som er
gjort. Disse baserer seg pd datasimuleringer, og resultatene vil ikke veere bedre
enn inndata.

8.6.1 WUFI 2D

Ytterkledning og drenerende masser er fjerne fra modellen. Disse kan ha
innvirkning pa resultatene, men disse vil trolig veere minimale. Det var
ngdvendig a fjerne noen sjikt fra modellen for at resultatfilen ikke skulle feile og
skrive null-verdier. Som et generelt grunnlag vil modellen veere god nok.

Temperaturforlgpet i garasjen er antatt a variere over dret som en sinus-kurve.
Jeg har ingen malinger for klimaet pa vinterstid, og det er mest kritisk i perioder
med lave temperaturer (ned mot 5°C). Dette er antatte verdier som kan avvike
noe, og det vil forverre situasjonen dersom disse periodene i realiteten er lenger.
(jmf. Klimamalinger)

Luftfuktigheten i garasjen vil avhenge bade av temperaturen og fukttilskuddet.
Fukttilskuddet i tillegg til fukt i utelufta er antatt d veere 1g/m3 i garasjen. Dette
er en antatt, noe lav verdi som kan avvike fra virkelige situasjoner.

Materialparametere kan avvike fra faktiske forhold. Det er benyttet
standardmaterialer WUFI leveres med, da dette syntes & ha sammenheng med
problematikk med programmets resultatfil.

Innvendig fukttilskudd benyttet er standardiserte verdier, basert pa
undersgkelser dokumentert i (Geving, Holme and Jenssen 2007). Disse er basert
pa 117 husstander i Trondheim. Hvor vidt disse er representative for hele landet,
samt variasjon over dret kan bidra til 4 pavirke resultatene. Dette er trolig den
mest avgjgrende feilkilden, da fukttilskuddet i oppholdsrommet i stor grad
pavirker resultatene.

8.6.2 THERM

Ytterkledning og drenerende masser er heller ikke inkludert i disse
simuleringene. Det antas luftet kledning, som gjgr at det igjen antas at
ytterkledningens varmemotstand neglisjeres. Drenerende og fyllmasser vil ha
tilneermet lik temperatur som utelufta. I disse simuleringene kan dette veere
avgjgrende, da ogsa varmemotstanden i grunnen forsvinner. Dette vil dog veere
likt for hvert av tilfellene, og sammenligningsgrunnlaget vil trolig gi de samme
differansene.

Materialer benyttet er standardmaterialer i THERM, samt verdier fra Sintef
Byggforsk. Dette er standardiserte verdier som kan avvike fra de faktiske
materialene en benytter, og vil variere mellom ulike prosjekter.

Beregning av kuldebruverdier er gjennomfgrt etter beste evne. Det tas likevel
hgyde for at utregningene kan vare noe feil, da dette er relativt kompliserte
detaljer med flere elementer enn hva eksempler i leerebgker, rapporter og
byggforskblad dekker.
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8.6.3 Simien

Geometrien benyttet i simuleringene er utformet med det hensyn a veere et
generelt vurderingsgrunnlag for fremtidige prosjekter. Dette ma derfor tas
hensyn til ved prosjektering av nye garasjekjellere knyttet til boligblokker.

Oppvarmingssystemet benyttet er basert pa Skanskas prosjekter. Dette kan vaere
ulikt andre bedrifters systemer. Det er heller ikke ngdvendigvis det mest
effektive valget & benytte aerovarmere. Varmegjenvinnerens faktisk effekt kan
vere ulik den benyttet i oppgaven. Skanskas varmegjenvinner benyttet i
Frydenberg Park-prosjektet oppgis til 60%. For a opprettholde undertrykk i
garasjen trekkes det ut mer luft enn det tilfgres. Mengden luft som skal varmes
opp er derfor redusert. Den faktiske effekten av varmegjenvinneren er derfor
noe usikker.

Priser fra Holte Anbud baserer seg pa erfaringstall fra Holte AS. Om disse er
representative for alle prosjekt ma vurderes av de enkelte prosjekterende.
Nedbetalingstiden vil ogsa i stor grad avhenge av klima, settpunkttemperatur i
garasjen og geometri.
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9 Videre arbeid

Kapittelet omfatter forslag til videre arbeid med temaene behandlet i oppgaven.

En klar fordel ved videre arbeid er a benytte mer kyndige personer med tanke pa
dataprogrammene, og da spesielt WUFI 2D. Arbeidet med masteroppgaven har
veert mitt fgrste mgte med programvaren, og kompetansen vil derfor ikke vaere
av ypperste sort. Dette gjeler for gvrig ogsa de andre dataprogrammene benyttet.
Har en god kjennskap til programvaren vil en kjenne til flere "triks” for a fa
programmet til 4 oppfare seg som en gnsker.

Det forslas ogsa d gjennomfgr simuleringer over flere ar enn ett. Jeg har benyttet
kun ett ar da simuleringene tar meget lang tid, og jeg har begrenset med
maskinkraft for a gjennomfgre disse. Spesielt undersgkelser med gkt byggfukt i
betongen kan veaere interessant a se hvordan utvikler seg over andre og tredje ar.

De vurderte konstruksjonenes muggvekstrisiko anses a vare lav for de fleste
geometrier. Ved usikker eller hgy muggvekstrisiko kan det veere aktuelt a
benytte alternative muggvekstmodeller, som ogsa tar hgyde for eksponeringstid.
Et eksempel pa dette er (Nilsson 2009). For d vurdere muggvekstrisiko for
enkelte av geometriene kan det ogsa veare aktuelt a vurdere muggvekstrisiko pa
organiske materialer som trevirke opp mot en slik modell.

Masteroppgaven sikter pa d kartlegge generelle situasjoner og problemstillinger.
En kan med fordel undersgke de konkrete prosjektene en prosjekter fgr
avgjgrelser tas.

Det vil veere interessant a fortsette klimamalinger for 8 dokumentere hvordan
klimaet i garasjekjellerne varierer med klimaet utenfor. Klimaloggerne star
allerede utplassert, og det vil vaere enkelt a fortsette malingene for a
dokumentere hele dret. Det kan ogsa veere gnskelig 4 undersgke flere typer
garasjekjellere med andre lgsninger med tanke pa isolering, geometri,
ventilasjon og oppvarmingsstrategier.

Det fremkommer at ett av prosjektene i kapittel 4 benytter overskuddsvarme til
oppvarming av garasjen. Det foreslas derfor a gjennomfgre energiberegninger
der dette er inkludert for a vurdere om det er gunstigere a benytte dette til
oppvarming av boligene, samt verdien av dette bade i garasjer og boliger.
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Vedlegg
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Vedlegg 1 — Detalj overgang heller

Skalert ned, ugyldig skala.

Dette er en prinsippdetalj - ma dimensjoneres separat.

Min. 200mm

B#onghe\\er H
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Kritisk punkt vurdert i forbindelse med fukttekniske simuleringer gjennomfgrt i
WUFI 2D, presentert i kapittel 5.1 er vist under.
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Vedlegg 2 — Detalj overgang terrassedgr

Skalert ned, ugyldig skala

Dette er en prinsippdetalj - ma dimensjoneres separat.
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Vedlegg 3 — Feilmeldinger og materialvalg i simuleringer
Fglgende feilmeldinger ble registrert under de ulike simuleringene i WUFI 2D:

All isolasjon i tillfarergulv
Fukttilskudd "Low”

- Konvergens feilet 0 ganger
- [terasjon feilet 3 ganger

Fukttilskudd "Medium”
- Konvergens feilet 0 gange
- [terasjon feilet 3 ganger

Fukttilskudd "High”
- Konvergens feilet 0 ganger
- [terasjon feilet 4 ganger

Fukttilskudd "Low”, 90% RF i betong
- Konvergens feilet 0 ganger
- [terasjon feilet 6 ganger

Anbefalt isolasjonsplassering
Fukttilskudd "Low”

- Konvergens feilet 0 ganger

- [terasjon feilet 0 ganger

Materialer og parameterverdier benyttet i WUFI 2D er alle standardmaterialer i
WUFI. Navn og verdier er vist i tabellen

Densitet | Porgsitet | Varmekapasitet | Varmekonduktivitet Vanndamp
[kg/m3] | [m3/m3] | [J/kgK] [W/mK] diff.
motstands
faktor[-]
EPS 15 0,95 1500 0,04 30
XPS core 40 0,95 1500 0,03 100
Concrete 2300 0,18 850 1,6 180
w/c 0,5
Luftsjikt: 1,3 0,001 1000 0,59 0,15
Air layer
100mm *
Air layer 1,3 0,001 1000 0,4 0,23
70mm *
Membrane of | 130 0,001 1500 3 25
laminated
polypropylen
Plywood 410 0,5 1600 0,13 210
Scandinavian | 420 0,75 1600 0,13 50
spruse

* Without additional moisture capacity
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Vedlegg 4 — lllustrasjoner, kuldebroer
[llustrasjoner til ytterligere kuldebrovurderinger. Ikke malbare.
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Alternativ 2
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Alternativ 3
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Alternativ 4
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Alternativ 5

Color Legend
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Alternativ 6

Color Legend
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Alternativ 7

Color Legend
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Alternativ 8

312.27.6

5. DF =3 U | e

93



	Tittelside
	

