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Ekstrakt:

Denne rapporten omhandler fuktsikring av fundamenteringslgsninger mot terreng, hvor formalet er a
undersgke hvilke lgsninger som er best tilpasset fremtidig ekt fuktpakjenning, som faglge av
klimaendringene.

Rapporten bestar av en litteraturstudie og en parameterstudie. I litteraturstudien er lgsninger fra land med
klimatisk, geografisk, og tradisjonell naerhet til Norge undersgkt. Fundamenteringslgsningene som ses pa er
full kjeller, plate pa mark, og krypkjeller. Litteraturstudien er gjennomfart for a fa en oversikt over hvilke
fuktsikringsstrategier som eksisterer for konstruksjoner mot grunn

I parameterstudien er det gjennomfart en analyse av faktorer som har betydning for utterkingskapasiteten til
ulike kjellerkonstruksjoner i nye bygg. Analysen er gjennomfart i fukt- og varmeberegningsprogrammet
WUFI 2D. | analysen undersgkes funn fra litteraturstudien og parametere som antas at vil ha pavirkning pa
konstruksjonens uttgrking. Parameterstudiens hovedfokus er grunnmurens utterking ved endringer i
utvendig plassert isolasjon.

Resultatene viser at isolasjonens permeabilitet og tykkelse har stor innvirkning pa grunnmurens utadrettede
uttgrking, hvor det vil vare en optimal isolasjonstykkelse med tanke pa uttgrkingshastighet. Den optimale
tykkelsen vil veaere avhengig av isolasjonens permeabilitet. For den innadrettede utterkingen er de innvendige
klimaforholdene dominerende faktor.

Stikkord:

1. Fukttransport

2. Kjeller
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Sammendrag
Fremtidige klimaendringer med mer nedbgr og hgyere temperaturer vil gi utfordringer for

konstruksjoner med gkt fuktbelastning. | bebygde strgk vil fremtidig byutvikling gke andelen
tette flater som gir stagrre avrenning til overvannsnettet. Sammen vil dette utfordre kapasiteten
pa den lokale overvannshandteringen. For a redusere faren for vannskader gnskes en starre del

av vannet infiltrert i bakken. Det vil gke fuktbelastningen pa konstruksjonsdeler mot terreng.

Som fglge av dette utferes en litteraturstudie med formadl om & undersgke hvilke
fundamenteringslgsninger som eksisterer, og hvilke som er best egnet til fremtidig starre
fuktpakjenning. Fundamenteringslgsningene som gjennomgas er Kjeller, plate pa mark og
krypkjeller. Videre er det utfgrt en parameterstudie av ulike lgsninger for kjellerkonstruksjoner
i nye bygg, med formal om a finne en optimal oppbygning med hensyn til grunnmurens
uttgrking. Studien er gjennomfgrt ved hjelp av fukt- og varmeberegningsprogrammet WUFI
2D. Funn fra litteraturstudien samt parametere som antas at vil ha pavirkning pa
konstruksjonens uttagrking slik som betongkvalitet, tykkelse og plassering av isolasjon, utvendig

klima, plassering av fuktsperre og grunnmursplate er undersgkt og vurdert

Resultatene viser at lettklinkerblokker har vesentlig hurtigere uttgrking sammenlignet med
varianter av ulik betong som falge av materialets dampapenhet. Materialet har bedre egenskaper
sa lenge konstruksjonen ikke pakjennes ved vanntrykk, en situasjon som vil gi hurtig
vanngjennomtrengning og skader. Variasjon av isolasjonssjiktets permeabilitet og tykkelse
viser stor forskjell i utadrettet uttgrking. To permeable og en semipermeabel isolasjon er
sammenlignet. Resultatene viser at isolasjonsmaterialer med stgrre dampapenhet gir bedre
utadrettet utterking. Endring i isolasjonens tykkelse viste ulike resultater ved de ulike
isolasjonsmaterialene. @kning i isolasjonstykkelse ga starre gkning i temperaturforskjell enn
dampmotstand for de mest permeable isolasjonstypene, noe som resulterte i gkt diffusjonsfluks.
For den semipermeable isolasjonen var resultatet motsatt, hvor gkt isolasjonstykkelse gav
redusert diffusjonsfluks. Resultatene viste ogsa at endring i utvendig isolasjonen ikke pavirket
uttgrking i innvendig del av grunnmuren i stor grad, men at inneklimaet var dominerende faktor
for innadrettet uttgrking. Det samme resultatet viste seg ogsa ved variasjon i utvendig klima og

for varianter av ulike fuktsperrer som ble plassert pa utside av grunnmuren.

Analysen av det utvendige isolasjonssjiktet viste at det er en optimal tykkelse for den
utadrettede uttarkingen. Denne tykkelsen vil veere avhengig av isolasjonens permeabilitet. For
de permeable isolasjonene viste denne tykkelsen seg a vaere 50 — 100 mm, og ca. 50 mm for

den semipermeable..
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Summary
Future climate change with more precipitation and higher temperatures will create challenges

for structures with increased moisture load. In urban areas, future development will increase
the proportion of dense surfaces, that will provide greater water flow to the overwater network.
Together this will challenge the capacity of local water system. To reduce the risk of water
damage, a larger part of the water will be infiltrated in the ground. This will increase the

moisture load on building structures against terrain.

As a result, a literature study is carried out with the purpose of examining which foundation
solutions that exist and which ones are best suited to withstand a greater future moisture load.
The foundation solutions that are being investigated are basements, slab on ground and
crawlspaces. In addition, a parameter study of various solutions for basement constructions in
new buildings has been carried out, with the purpose of finding an optimal structure, with
respect to desiccation of the foundation wall. The study was carried out using the WUFI 2D
moisture and heat calculation program. Findings from the literature study as well as parameters
that are believed to affect the construction's desiccation, such as concrete quality, thickness and
location of insulation, exterior climate, placement of moisture and capillary barrier, have been

investigated and assessed.

The results show that light clinker blocks have significantly faster desiccation compared with
variants of different concrete due to the permeability of the material. The material shows better
results as long the load case is without water pressure, a situation that will cause rapid water
flow and damage. Variation in permeability and thickness in the insulation layer shows a big
difference in outward desiccation. Two permeable and one semipermeable insulation are
compared. The results show that the wall desiccates faster for materials with higher
permeability. Changes in the insulation thickness show different results for the different
insulation materials. Increase in insulation thickness gave a greater rise in temperature
difference than vapor resistance for the permeable insulation, resulting in increased vapor flux.
For the semipermeable insulation, the result was opposite, where increased insulation thickness
gave reduced diffusion flux. The results also showed that change in exterior insulation did not
affect desiccation in the inner part of the foundation wall, as the indoor climate was the
dominant factor for inward drying. The same result was also found in variations of outer climate

and for variants of different moisture barriers that were placed on the outside of the foundation.

The analysis of the outer insulation layer showed that there is an optimum thickness for the

outward desiccation. This thickness will depend on the permeability of the insulation. For the

Vil



permeable insulations, this thickness turned out to be 50-100 mm, and approx. 50 mm for the

semipermeable.
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1. Innledning

Fremtidige klimaendringer med mer nedbgr og hgyere temperaturer medfarer utfordringer for
konstruksjoner mot terreng der fuktskader allerede er et stort problem. | bebygde strek vil
fremtidig byutvikling gke andelen tette flater, som gir starre avrenning til overvannsnettet og
utfordrerkapasiteten til den lokale overvannshandteringen. For & motvirke dette vil kommunene
i nar fremtid kunne stille krav om at en stgrre del av overvannet skal infiltreres i bakken pa

egen tomt. Det kan i verste fall gke fuktbelastningen pa konstruksjoner mot terreng ytterligere

Det er et stort behov for mer kunnskap omkring hvilke fundamenteringslgsninger som eksiterer,
og hvilke lgsninger som er best egnet til a tale en fremtidig sterre fuktpakjenning.

Denne oppgaven bestar av en litteraturstudie og en parameterstudie. Litteraturstudiens hensikt
er & undersgke hvilke fuktsikringsstrategier og lgsninger som eksisterer i land av klimatisk,
geografisk og tradisjonell nzrhet til Norge. Fundamenteringslgsningene som undersgkes er

kjeller, plate pd mark og krypkjeller.

Hensikten med parameterstudien er & undersgke hvordan ulike parametere pavirker
utterkingshastighet for ulike kjellerkonstruksjoner og hva som gir de beste forutsetningen for a
takle et fremtidig fuktigere klima. Her vil funn fra litteraturstudien trekkes inn og undersgkes.
Beregningsoppsettet i parameterstudien tar utgangspunkt i masteroppgaven skrevet av

Martinsen (2010), som omhandler rehabilitering av fuktskadede kjellervegger.






2. Teori

2.1. Klimaendringer

Klimaprognosene for fremtiden spar mer nedber, flere ekstreme og mer intense
nedbgrsperioder. Det antas at i Norge vil nedbgrsmengdene gke med 18 % dette arhundret. Det
gir utfordringer ved overvannshandtering hvor underdimensjonering av overvannsnettet kan
fare til tilbakeslag av avlgpsvann i bygninger og vanninntrenging. Undesgkelser viser at 57
prosent av kommunene i Norge ikke har kapasitet pa overvannsnettet for & mgte den fremtidige
nedbgren (Klimatilpasning, 2016).

Overvannshandtering vinterstid i norsk klima gir utfordringer ved tette sluk, forarsaket av sng
og is. Ved tette sluk vil vannet ta alternative flomveier, som kan gi skader pa bygninger og
infrastruktur. Fremtidig temperaturgkning vil gi hyppigere antall fryse- /tineprosesser, noe som
vil resultere i gkt hyppighet av overvannsflommer.

Fuktigere og varmere klima gir lengre vekstsesong for mugg og rate. Figur 1 viser et kart over
Norge med risiko for ratevekst i perioden 1961 — 1990 og fra 2021 — 2050. Pr. i dag er det
anslatt at omtrent 615 000 av totalt 3,8 millioner bygninger i Norge har hgy risiko for
rateskader. Prognoser viser at frem mot 2100 vil denne andelen gke til omtrent 2,4 millioner.
(Klimatilpasning, 2016).

1961-1990 2021-2050 onh o
N P
/ __l{h‘,’. ot
é [ A
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- Liten ralefare - Liten ratelare
Middels ratefare Middels ratefare
- Stor ratefare - Slor ratefare

Figur 1: Rateindeks (Klimatilpasning, 2016)



Skadene i Utbetalt erstatning fra forsikringsselskapene for skader forarsaket av nedbgr i Norge

er arlig i sterrelsesorden 1.6 - 3.6 milliarder kroner (Klimatilpasning, 2016).

2.2.  Overvannshandtering i bebyggelse

Utbygging medfarer ofte at overvann blir hindret i & fglge sin naturlige vei til resipient. Det
gjer det ngdvendig med alternative vannveier. Tradisjonelt har overvannet blitt ledet bort i rar
og kanaler i omrader med tett bebyggelse. | mange omrader er det utfordringer ved lokal
overvannshandtering som falge av at eksisterende lgsninger ikke har tilstrekkelig kapasitet.
Fremtidig byutvikling vil gke andelen tette flater, noe som gir stgrre avrenning til
overvannsnettet ved at vannet ikke infiltreres i grunn. Samtidig vil endringer i klima bidra til
sterre menger nedbgr. Sammenhengen er illustrert i Figur 2, hvor intensitet i avrenning og

avrenningsvolumet gker i takt med tette flater og nedbgrsgkning.

a Ubebved omride. En
nedbershendelse har sma
o “ konsekvenser for avrenningen

ihabivad omeide o . b.  Delvis bebygd omrade. En
nedbershendelse har middels
konselvenser for avrenningen.

c. Tettbebygd omrade. En
onl o Lo AL _ nedbershendelse kan ha store

konsekvenser for avrenningen.

Figur 2: Fortettingens effekt pa avrenning av overvann (Sintef Byggforsk, 2012B)

Strategien for den lokale overvannshandteringen i byer er i endring, hvor det sgkes nye
lgsninger som etterligner de naturlige avrenningsveiene og reduserer belastningen pa

overvannsnettet.



2.3. Fremtidig overvannshandtering

For a mgte utfordringene med overvann som fglge av gkt andel tette flater og klimaforandringer
i bebygde omrader, er det utarbeidet veiledere for kommuner. Blant annet SINTEF Byggforsks
(2012A) «514.114 Lasninger for lokal handtering av overvann», som beskriver lokale tiltak og
utforming av anlegg for rensing og infiltrasjon av overvann. Prinsippene som anbefales er &

h&ndtere overvannet lokalt ved &:

- Infiltrere vannet i bakken.
- Lage fordrgyningsanlegg eller magasiner.
- Forsinke overvann i grgnne tak og infiltrere takvannet i bakken.

- Bruke naturlige daler og forsenkninger i terrenget som flomveier og fordrgyning.

Disse tiltakene skal redusere avrenningens intensitet og volum slik at det tar lengre tid til vannet
nar resipient og risikoen for skader pa bygninger og infrastruktur reduseres. Enkelte kommuner
har innfart krav til utbyggere om maksimale overvannsmengder levert til kommunalt nett, som

betyr at utbygger ma handtere overflatevann pa egen tomt eller innenfor et bestemt omrade.

Som resultat av sterre mengder nedbgr og lokal handtering av overvann vil konstruksjoner mot

grunn fa en starre fremtidig fuktbelastning og sterre risiko for fuktskader.



2.4. Fuktsikringsprinsipp

Konstruksjoner mot grunn utfgres etter prinsipper som gjer at fukt ikke trenger inn. Illustrert i

Figur 3, vises ulike forhold som kan gi fuktinntrengning og kan resultere i et darlig inneklima.
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Figur 3: Arsaker til fuktinntrenging (Sintef Byggforsk, 2006)

En vellykket fuktsikringsstrategi omkring fundament er essensielt for bygningers levetid og for
a oppna akseptable forhold i oppholdsrom mot fundamentet. For & hindre akkumulering av vann
og hydrostatisk vanntrykk mot fundament planeres terreng rundt konstruksjonen med minimum
fall 1:50 i minste avstand 3 meter. Rundt fundament legges drenerende masser med drensrar.
@verste del av terreng bgr veere relativt vanntett, slik at minst mulig vann infiltrer massene mot
bygningen. Et hydrostatisk vanntrykk mot vegg eller golv vil presse vann gjennom eventuelle
sprekker og utettheter. Under fundament legges minimum 100 mm drenerende masser, som

dekkes av en fiberduk for & hindre igjenslamming. For bortleding av vann i grunn skal



drensledning ligge med minste avstand 200 mm under overkant av Kjellergolv, samtidig som
fall fra underkant av fundament til underkant av drensledning ikke skal veere stgrre enn 1:3 vist
i Figur 4 (Sintef Byggforsk , 2009).
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Figur 4:Plassering og omfylling av drensrar (Sintef Byggforsk , 2009)

Oppvarmede rom mot terreng vil over tid varme opp massene i grunnen. Massene vil fungere
som et varmemagasin rundt bygningen. Stremming av sigevann og overflatevann med lavere
temperatur gjennom disse massene Vil transportere bort den lagrede varmen. Illustrasjon av
hvordan temperaturforholdene varierer i bakken omkring en oppvarmet kjellerkonstruksjon er
vist i Figur 5. Effekten av dette vil variere med klima og massenes termiske egenskaper (Sintef
Byggforsk, 2005B).



Figur 5: Temperaturforhold omkring oppvarmet kjeller

Mengden av fukt og vann i grunnen vil ogsa ha effekt pa isoleringsevnen til materialene i
kjellerkonstruksjonen. Ved fuktbinding i et materiale vil det frigjgres sorpsjonsvarme. @kt
mengde av fukt vil gke materialenes varmeavgivelse og varmeledningsevne. Endring i
varmeledningsevnen som fglge av fuktopptak avhenger av materialets porgsitet og fukthistorie.
| materialer med kontinuerlig porestruktur vil vannsystemet vaere sammenhengende. Betong og
tre er eksempler pa slike materialer (Guldbrandsen, 2016). For & hindre fukttransport i
materialene legges det inn et kapillerbrytende sjikt. For golvkonstruksjoner vil det som regel
vaere en plastfolie og for kjellervegger kan det vaere en grunmursplast plassert pa utside av
veggen, med drenerende masser som hindrer vanntrykk. VVarmeisolering av gulvkonstruksjoner
skal gi U-verdi < 0,10 W/m?K, og for yttervegger U-verdi < 0,18 W/m?K etter TEK10.
Ngdvendig isolasjonstykkelse for & oppfylle krav avhenger av isolasjonstype og isolerende

bidrag fra massene omkring.

For utterking av kjelleren vil det ofte veare effektivt  gke ventilering. Pa sen var og sommer
kan det derimot vaere ngdvendig & redusere ventileringen pga. kondens av fuktig luft mot

innvendige kalde flater.



2.4.1. Fuktproblematikk i krypkjeller

Fundamentering ved krypkjeller er fundamenteringsmetoden som har erfaringsmessig sterst
fuktskader i Norge. Problemene skyldes at varmetrege masser i grunnen kjales ned om vinteren.
| Igpet av sommeren vil disse massene ha tregere temperaturstigning enn utelufta. Her vil fuktig
uteluft kjoles ned og den relative fuktigheten gke. Stralingsutveksling fra den kalde
grunnoverflaten vil bidra til & senke temperaturen i bjelkelaget som gir mulighet for kondens.
Langvarige forhold sommerstid med hgy relativ fuktighet og temperatur gir stor fare for

fuktskade i bjelkelaget. Forholdene er illustrert i Figur 6.

Ofte vil fuktskadene oppsta i krypkijellere hvor det mangler plastfolie som hindrer avdunsting

og hvor ventilasjonen er for darlig (Sintef byggforsk, 2006A).

7 14 °C/95 %

Figur 6: Fukttilskudd i kryprom
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2.5. Fukttransport

2.5.1. Diffusjon

Diffusjon skjer ved gassform der damp diffunderer fra hgyere mot lavere dampkonsentrasjon.
Drivkraften er forskjellen i damptrykk. Dampfluksen er avhengig av temperatur, dampmotstand

og diffusjonsvei.
Fukttransporten uttrykkes ved Fick’s diffusjonslov (Guldbrandsen, 2016):

dpv
dx

g=—6*

Der:

g = Diffundert dampmengde per tids — og flateenhet [kg/m 2 s]
8§ = Vanndamppermeabileteten for materialet [—]

dpv = Damptrykkgradient [kg/m Pa s]

dx = Diffusjonsveien [m]

Drivkraften ved diffusjonstransport er damptrykkgradienten gjennom konstruksjonen.

Damptrykket er styrt av temperatur og RF.

pv = psat(T) * ¢

Der:

pv = damptrykk

psat = metningstrykket som er temperaturavhengig
¢ = RF

Diffusjonstransport i kjellerkonstruksjoner

Under terreng pa utside av grunnmur er RF konstant, hvor bevegelsene ved diffusjonsfluksen
varierer med temperatursvingningene. Damptrykkgradienten gjennom konstruksjonen vil vare
stgrst nar damptrykket under terreng er lavest. Dette skjer ved lave temperaturer, vinterstid.
Damptrykket vil variere med dybde under terreng. Den utadrettede uttgrkingen ved diffusjon

vil derfor veere starst vinterstid og lavest om sommeren.
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For oppvarmet innvendig side av veggen er ofte forholdene motsatt, hvor temperaturen er
konstant og RF svinger. Utelufta gjennomgar sesongmessige endringer hvor RF varierer med
utetemperaturen. Ved synkende temperaturer vil luftas RF gke og fukt felles ut ved temperaturer
under luftas metningspunkt. Derfor vil RF i utelufta veere hgyest om vinteren samtidig som
vanninnholdet er lavest. Nar utelufta ventileres inn vinterstid, vil den varmes opp og RF synke.
Inneluftas RF vil derfor veere lavest vinterstid og heyest sommerstid. Dette gjor at
kjellerveggens innadrettede uttgrking er sterst vinterstid og lavest sommerstid.

2.5.2. Konveksjon

Ved sprekker og utettheter i fundament kan luftstrammer transportere fukt ved konveksjon.
Konveksjon er drevet av forskjell i lufttrykk, og vil ga fra innvendig oppvarmet side mot
utvendig kald side, med unntak av tvungen konveksjonen som fglge av vind eller undertrykk
forarsaket av ventilasjon. Ved innvendig overtrykk vil fuktig luft som transporteres gjennom
veggen avkjgles utover i konstruksjonen og RF gker. Dersom duggpunktstemperaturen for lufta
befinner seg inne i konstruksjonen vil damp kondensere. Slike lekkasjepunkter vil veere

kuldebroer som ogsa farer til varmetap og trekk (Thue, 2016).

2.5.3. Kapillertransport

Kapillartransport skjer nar fukten forflytter seg i et materiale i vaeskeform. Fukten beveger seg
i materialets gjennomgaende poresystem, hvor krefter mellom vannmolekylene og overflaten i
materialenes porer er arsak til bindingen. Med gkende relativ fuktighet vil mengden vann i
porene gke og mengde luft reduseres. Fuktbinding ved kapillzerkondensasjon vil skje ved
kontakt med fritt vann. Det vil farst forekomme med RF omkring 80 — 90, og gke ved hgyere
RF. Kapillerledningen skjer som fglge av forskjeller i poretrykket. For at total vannmetning
skal skje i materialet ma det veere tilstede et vann — eller temperaturtrykk. Ved slike forhold

overtar vanntransport ved hydraulisk stramning (Thue, 2016).
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3. Litteraturstudie

3.1. Oppsummering

| litteraturstudiet ble det funnet at de fleste undersgkte landene har nasjonale regelverk som
stiller krav til at konstruksjoner mot terreng skal veere fuktsikre, slik at forhold for organisk
vekst og darlig inneklima unngas. Krav til fuktsikkerhet i norske bygg er beskrevet overordnet
i Byggteknisk Forskrift (TEK 10), kapittel 13. 813-14, Generelle krav om fukt: «Grunnvann,
overflatevann, nedbar, bruksvann og luftfuktighet skal ikke trenge inn og gi fuktskader, mugg-
og soppdannelse eller andre hygieniske problemer.» Krav for handtering av fukt fra grunnen,
overflatevann, nedbgr, fukt fra inneluft og byggfukt er beskrevet i 8 13-15 til §13-19.

Lignende klimaforhold og geografisk narhet mellom Norge og Sverige gjor at det er store
likheter i fuktsikringsstrategi. Kjellerkonstruksjoner har like anbefalingene som i Norge. Ved
kjellerlgs fundamentering er det ulikheter i anbefalinger. Som falge av darlige erfaringer med
plate pa mark er den vanlige kjellerlgse byggemetoden, krypkjeller. Metoden i Sverige er mer
utviklet enn i Norge og det er flere ulike Igsninger som handterer fuktproblematikken som ofte

oppstar.

Fuktsikringsstrategien i Danmark er sveert lik de norske og svenske anbefalingene.
Fundamentering med kjeller har tilnermet lik anbefaling, hvor forskjell i fuktsikring er en kort
damptett membran som plasseres mellom utvendig isolasjon og betongsale. For kjellerlgse
konstruksjoner anbefales plate pad mark og varmluftsventilert kryprom, mens uteluftsventilert
kryproms frarades som fglge av fuktproblemer. Detaljutfarelsene av disse konstruksjonene er

lik norsk metode.

Fundamentlgsninger for Canada og USA er utarbeidet for starre klimavariasjoner, samt for
sikring mot skader fra termitter. Fundamentering med kjeller har anbefalt plassering av
isolasjon pa utvendig side, en lgsning som sjelden blir benyttet pga. hgye kostnader. Den
vanligste kjellerlgse konstruksjonen blir isolert pa innside, hvor vanntette membraner legges
rundt konstruksjonen. Fundamentering ved plate pa mark er sveert lik norsk metode, hvor det er
flere ulike varianter ved plassering av isolasjon. Ved fundamentering av krypkjeller er

anbefalingen uventilert kryperom.

| Belgia er konstruksjonene ofte utfert av murverk hvor varmere klima preger
konstruksjonslasningen. Fundamentering av Kkjeller isoleres ikke under terreng, og vanntett

membran legges rundt konstruksjonen. Fundamentering av plate pa mark og kryperom har
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mange likhetstrekk med norsk lgsning. Forskjellen ligger i at konstruksjonene bygges vesentlig

mer fuktsikre med vanntette membraner, antagelig pa grunn av starre fuktbelastning fra grunn.

Forskjell 1 klima for ulike deler av Tyskland gir variert behov for varmeisolasjon. |
fundamenteringslgsningene vises ulikt behov ved varierende isolasjonstykkelse og plassering
av isolasjon. Ved isolerte lgsninger plasseres isolasjon pa utside hvor vanntett membran
plasseres mot grunnmur. Det gjelder for bade fundamentering med kjeller og plate pa mark. Det
ble ikke funnet gode resultater ved fundamentering av krypkjeller.

Seket etter nederlandske fundamenteringslgsninger gav darlige resultater. Det ble bestilt tilgang
til SBRCURnet (2017), som utarbeider detaljgrunnlaget for prosjektering av
bygningskonstruksjoner i Nederland. Problemer med godkjenning av lisens gjorde at det ikke

ble mulighet til & undersgke disse.
| parameterstudien av kjellerkonstruksjoner vil fglgende funn fra litteraturstudien undersgkes:

- Dansk metode: Damptett membran som plasseres mellom utvendig isolasjon og
betongsale.

- Nord- Amerikansk metode: Innvendig isolering av grunnmur, hvor vanntett membran
plasseres pa utvendig side av grunnmur og mellom grunnmur og sale.

- Tysk metode: Utvendig isolering av grunnmur, hvor vanntett membran plasseres

mellom isolasjon og grunnmur.

Den uisolerte kjellerkonstruksjonen fra Belgia vil ikke undersgkes videre pga. den ikke sees pa

som en relevant Igsning i norsk klima, hvor det er behov for varmeisolasjon.

Studien av fundamentering ved plate pa mark og krypkjeller er ment til a veare en
informasjonssamling, som forhapentligvis kan brukes ved lignende studier som

parameterstudien av kjellerkonstruksjoner i denne oppgaven.
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3.2. Metode

For & fa en oversikt over hvilke fuktsikringsstrategier som eksisterer for konstruksjoner mot
grunn, er det benyttet litteraturstudie som metode for informasjonsinnhenting. Studien bygger
pa systematisk gjennomgang av eksisterende forskning og litteratur, for & undersgke hva som

finnes av kunnskap og lgsninger innen omradet.

Rammene for datainnsamlingen er avgrenset i fellesskap med veileder til de landene som er av
klimatisk, geografisk og tradisjonell narhet til Norge. Sgket er gjennomfart trinnvis for hvert
av de bestemte landene. Sgket startes sa bredt som mulig med sgk om generelle konstruksjoner
mot grunn, deretter ved mer spesialiserte sgk pa bygningskomponenter og byggemater. Til dette
er det i hovedsak benyttet google og google schoolar som sgkemotor. Disse sgkene gav stor
informasjonstilgang, hvor treffene var av variabel reliabilitet og validitet. Sciencedirect er ogsa
benyttet, men sgkene gav stort sett lav validitet da treffene omhandlet veldig spesifikke deler
av bygningskonstruksjonen i stedet for overordnet fuktsikringsstrategi og byggemetodikk. Fra

relevante dokumenter er det ogsa gjort kjedesgking ved & ga videre i oppfarte referanser.

Landene som er undersgkt i studiet er Norge, Sverige, Danmark, USA, Canada, Nederland,
Belgia og Tyskland. Datainnsamling av norsk fuktsikringsstrategi gav ikke overraskende best
resultater. Bade pa grunn av sprak og kjennskap til litteratur. | sgket er det meste av relevant
kunnskap og informasjon for norsk byggemetode hentet fra SINTEF Byggforsks databladet.
Tilsvarende komplett samling av kunnskap om byggeteknikk ble ikke funnet for noe annet land.
For samtlige nasjoner var det uproblematisk a finne litteratur og tegninger av konstruksjoner
mot grunn. Utfordringen var & finne direkte anbefalinger av hvilke byggemetoder som var
foretrukket. | noen tilfeller er det gjort antakelser av foretrukket metode, basert pa lgsningen

som gav flest treff i troverdige kilder.

Den norske fuktsikringsstrategien  blir  benyttet som en referanse, som er

sammenligningsgrunnlaget de andre nasjonenes fuktsikringsstrategier vurderes mot.

Ved litteratursgket for de ulike nasjonalitetene ble google translate benyttet til & oversette
sgkeord og resultater. Dette gav variabelt resultat og sprakkvalitet. Tolkning av resultatene var
lite problematisk for svensk, dansk og nordamerikansk byggemetode pga. god sprakforstaelse.
For Nederland, Belgia og Tyskland ga oversettelsen lav spraklig kvalitet.

Fuktsikringsstrategiene som er funnet for de ulike landene har mange likhetstrekk, men hvor
det ogsa er ulikheter som fglge av tradisjoner, klima og gkonomi. Landene har felles strategi

for handtering av nedbgr og overvann, med bortledning av vann fra konstruksjonen med fall pa
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terreng, samt & hindre vanntrykk mot konstruksjonen ved drenerende masser og drensledninger.
Dette vil ikke belyses nermere. Fundamentlgsningene som ble valgt & undersgke var kijeller,
plate pa mark og krypkijeller. I litteraturstudiet kommenteres forskjellene som har betydning for

konstruksjonenes fuktsikring. Forskjeller som ikke relateres til dette, forklares ikke.
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3.3. Norge

3.3.1. Kjeller

Kjellere har hgy risiko for fuktskader og fuktig inneklima. Kjellervegger mot terreng ma veere
utformet slik at innebygd fukt, fuktpakjenninger utenfra og fukttilskudd innenfra ikke
forarsaker darlig inneklima. Kjellervegger bli normalt utfart i stept betong eller lettklinker. For
hurtig utterking av vegger under terreng er det anbefalt at veggene har mulighet til & tarke ut
mot begge sider. Dvs. at begge sider av veggen ma utfgres med dampéapne materialer. Anbefalt
lgsning hvor all isolasjon er plassert pa utvendig side av kjellervegg er vist i Figur 7.
Isolasjonstype og plassering av isolasjonen har betydning for utterking og fukttransport inne i
konstruksjonen. For kjellervegger er det anbefalt & benytte dampapen utvendig isolasjon hvor
minimum halvparten av tykkelsen plasseres pa utside av vegg. Isolasjonens
vanndampsmotstandsfaktor er anbefalt til p < 10. Dersom tilbakefyllingsmasser har darlig
dreneringsegenskaper bgr isolasjonen ha drenskapasitet lik 200 mm drenerende masser,
tilsvarende 1,2 I/min per meter bredde. Vanntett grunnmurplate eller fiberduk plasseres pa
utside av isolasjonslaget, avhengig av isolasjonstype. Utvendig plasseringen av isolasjonen gjar
at grunnmuren holdes «varm». Nar fuktig luft diffunderer fra innvendig mot utvendig side,
avkijgles lufta i den utvendige permeable isolasjonen og kondenserer. Pa innside benyttes ikke
dampsperre i vanlige oppholdsrom. Det gir konstruksjonen mulighet til uttarking mot innvendig
side. I golv skal det legges en damp-/radonsperre som hindrer fukt og evt. radongass fra grunnen
i & trenge inn (Sintef Byggforsk, 2015A).
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Figur 7: Utvendig isolering av Kjeller (Sintef Byggforsk, 2015A)

For Kjellerkonstruksjoner som er under permanent eller periodevis vanntrykk vil det veere
ngdvendig a bygge konstruksjonen vanntett. For vanntette konstruksjoner er det spesielle krav
til betongtype, tverrsnittstykkelse og tettetiltak. Vanntrykk pa konstruksjonen regnes som en

ekstremsituasjon som ikke tas med i denne oppgaven.
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3.3.2. Plate pa mark

Plate pa mark er den anbefalte kjellerlgse fundamenteringsmetoden i Norge. Det er vanlig a
bygge plate pa mark med ringmur av stgpt betong, lettklinker eller hvor ringmur og betongplate
er stapt i ett. Detaljer for disse er vist i, Figur 8, Figur 9 og Figur 10. For steder hvor frostmengde
er over 40 000 °C vil det veere ngdvendig med markisolasjon av hensyn til telefare. Ngdvendig
bredde og tykkelse er avhengig av dimensjonerende frostmengde. Markisolasjonen reduserer
ogsa varmetapet fra konstruksjonen. Isolert ringmur og markisolasjon fgres minimum 300 mm
under terreng. Ringmuren bgr veere isolert ut- og innvendig for reduksjon av varmetap og
frostinntrengning. Under ringmur og markisolasjon bgr det legges minimum 100 mm
drenerende masser for & hindre kapilleertranport. For & hindre fuktig luft i a trenge inn i
bygningen fra grunnen legges en 0.2 mm plastfolie under eller over betonggulv. En
radonmembran kan eventuelt erstatte fuktsperren. Istedenfor betonggolv kan det legges lett
flytende golv vist i Figur 11. Tilslutning og gjennomfaringer ma veere lufttette slik at
fuktig/radonholdig luft ikke trenger inn. (Sintef Byggforsk, 2012A)
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Figur 8: Ringmur av betong
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Figur 10: Ringmur og betonggolv er stgpt i ett (Sintef Byggforsk, 2012A)
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Figur 11: Lett flytende betonggolv (Sintef Byggforsk, 2012A)

21



3.3.3. Krypkjeller

Ringmur med kryprom er en alternativ lgsning for tomter ved kjellerlgs fundamentering. |
byggteknisk forskrift frarades det & bygge ringmur med kryprom for permanente boliger pa
grunn problemer med fuktskader i bjelkelag. Lasningen er mer aktuell for midlertidige boliger
og hytter som ikke er oppvarmet hele aret (Sintef Byggforsk, 2005A).

For & bygge et fuktsikkert kryprom ma utvendig terreng planeres med fall fra bygningen.
Kryprommet ber utformes slik at det ligger over terrengniva for & unnga stadende vann. Dersom
kryprommet ligger under terrengniva ma det planeres med innvendig fall og drenering. Grunnen
skal dekkes med plastfolie for & hindre avdunsting fra bakken. Plastfolien stoppes 0,1 m
innenfor ringmuren slik at kondensvann eller overflatevann kan infiltreres i bakken. I ringmuren
settes det inn ventiler for transport av fuktig luft. Antall og sterrelse avhenger av kryprommets
areal. Hgyde fra kryprom til underkant av bjelkelag skal veere minimum 0,5 m slik at det skal
veaere mulig & gjennomfare inspeksjon og vedlikehold. Luke ma plasseres i vegg eller golv for
tilgang. Anbefalt utfarelse av kryprom er vist i Figur 12 (Sintef Byggforsk, 2004).
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Figur 12:Fuktsikring av kryprom med innvendig fall mot drenering (Sintef Byggforsk, 2004)
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3.4. Sverige

Lignende klimaforhold og geografisk naerhet mellom Norge og Sverige gjor at det er store
likheter i fuktsikringsstrategi. Fundamentering med kjeller har like anbefalinger som i Norge.
Ved fundamentering med plate pa mark og kryprom er det ulikheter (Sveriges tekniske
Forskningsinstitut AB, 2017A).

3.4.1. Plate pa mark

For Kkjellerlgse konstruksjoner skiller byggemetoden i Sverige seg fra i Norge. Plate pa mark
med isolert tilfarergolv var den vanlige byggematen pa 1960- og 70-tallet. Metoden fra den
perioden er vist i Figur 13. Byggematen medfarte ofte mugg og ratevekst i tilfarergolvet.
Arsaken til problemene var manglende fuktsperre mellom tilfarergolv og betong, samt ingen
utvendig isolasjon. Innebygd fukt fikk da diffundere gjennom betongen og kondenserte i nedre
del av tilfarergolvet. Dette forarsaket ofte omfattende mugg- og rateskader. Siden da er det
utviklet nye fuktsikre byggemetoder for plate pa mark, lik norsk metode. Likevel er darlige
erfaringer fra 1960 - 70 arsak til at det bygges lite av denne typen i Sverige (Hedlund & Blom,
2014).

LINOLEUMMATTA
22 SPANPLATTA
REGLAR 45x70 s. 800 2
30 ROCKWOOLL SK. 331 1,0 M BRED RUNT YTTERVAGGAR
30 ROCKWOOLL BYGGMATTA 517 HELA GOLVYTAN
SPIKBRADA + KILNING
150 BTG

50 SAND

PLASTFOLIE

50 SAND

150 SINGEL

Figur 13: Plate pa mark med isolert tilfarergolv (Hedlund & Blom, 2014)
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3.4.2. Krypkjeller

Som falge av darlige erfaringer med plate pa mark er den vanlige kjellerlgse byggemetoden,

krypkjeller. Argumentene for krypromslgsninger er:

- Radonsikkert ved god ventilering
- Rimelig & legge om tekniske faringer
- Lett & pumpe ut vann ved eventuell flom eller lekkasje

- Lav byggekostnad

Metoden i Sverige er mer utviklet enn i Norge og det er tre ulike anbefalte lgsninger som
handterer fuktproblematikken. (Byggteknik, 2012):

Uteluftsventilert krypkjeller
Uteluftsventilert krypkjeller er vanlig i Sverige og har samme oppbygningen som anbefalingene
beskrevet i Byggforsk, hvor grunn dekkes med isolasjon og fuktsperre for & redusere nedkjgling

av kryprommet og avdunsting av fuktig luft. Lasning er illustrert i Figur 14.

Figur 14: Uteluftsventilert kryprom (Sveriges Tekniske Forskningsinstitut AB, 2017B)
Kontroll av RF i krypkjeller

For & hindre at mugg og rate kan oppsta, kontrolleres den relative fuktigheten i kryprommet.
Det gjares ved a plassere en avfukter i kryprommet som trekker ut fukten fra lufta, eller ved &
benytte en varmeovn som gker temperaturen og senker den relative luftfuktigheten. Prinsipp er
vist i Figur 14. Ved disse lgsningene er det behov for liten ventilering av kryprommet. Det vil

veere en investerings- og vedlikeholdskostnad ved avfukter/varmeovn, men i kombinasjon med
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isolering og tildekking av grunn med en fuktsperre, vil det veere en gkonomisk god lgsning

(Sveriges Tekniske Forskningsinstitut AB, 2017B).

Figur 15: RF kontrollert med avfukter og varmeovn (Sveriges Tekniske Forskningsinstitut AB,
2017B)

Undertrykk i krypkjeller

Ved & skape undertrykk i kryprommet, elimineres problemet med at fuktig luft, radon eller
muggsoppsporer infiltrer bjelkelag og stiger til oppholdsrom. Det kan gjeres ved en
avtrekksvifte direkte ut i det fri eller ved vifte som trekker inn inneluft som slippes utenfor
bygningen. Prinsippene er vist i Figur 16. For a unnga ungdvendig varmetap bygges kryprom

uten ventiler. Ekstra isolasjon av ringmur, etasjeskiller og grunn vil redusere varmetap.
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Figur 16: Undertrykk skapt ved avtrekksvifte. (Sveriges Tekniske Forskningsinstitut AB, 2017B)
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3.5. Danmark

Fuktsikringsstrategien i Danmark er svert lik de norske og svenske anbefalingene. For
kjellerlgse konstruksjoner anbefales plate pa mark og varmluftsventilert kryprom, mens
uteluftsventilert kryproms frarades som fglge av fuktproblemer. Detaljutferelsene av disse

konstruksjonene er like norsk metode.

3.5.1. Kjeller

Ogsa fundamentering med full kjeller har mange likheter. Den danske lgsningen er vist i Figur
17. Til forskijell fra norsk lgsning sa feres ikke utvendig isolasjon helt opp til etasjekiller. Topp
av kjellervegg utferes med en isolert lettklinkerblokk som kuldebrobryter. Gjennom
overgangen Vil det vaere ei kuldebro som hadde veert eliminert med kontinuerlig utvendig
isolasjonssjikt i full hgyde. Mellom grunnmur og isolasjon legges en fuktsperre som fares opp
til overkant av innvendig golv. Dens funksjon er & hindre fuktig luft i & diffundere inn nedre del
av betongveggen. Arsaken til at den ikke fores hgyere er at grunnmursmaterialet skal ha

mulighet til & tarke utoverrettet.

Terraen
Fugtspaerre

Inddakning
Sokkelpuds
Kaelderydervaeg
Tilbagefyld ‘ PS(- melelzrd):f:r-\?:ﬁ:"e)
(draenende
sand/grus) Geotekstil
Fugtspaerre
Omfangsdraen
Fugtspaerre

Figur 17: Fukt- og varmeisolering av kjellervegg (BYG-ERFA, 2015)
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3.6. Nord-Amerika

Fundamentlgsninger i dette kapittelet er utarbeidet for Canada og USA. Lgsningene er

utarbeidet for sterre klimavariasjoner, samt sikring mot skader fra termitter.

Beskyttelse mot termitter er felles for alle fundamenteringsmetodene, og har innvirkning pa
noen av prinsippene for fuktsikringen. Tiltakene mot & hindre inntrenging og nedbrytning av

termitter er:

- Minimere jordfuktigheten rundt konstruksjonen ved drensmasser og drensrgr. Dobbel
drensledning ved spesielt fuktig grunn

- Fjerning av retter og planter

- Behandle jord med innsektsmiddel

- Beslag i metall i overgang mellom yttervegg og grunnmur

- Trykkimpregnert trevirke i bunnsvill
3.6.1. Kjeller

Ved fundamentering av full Kjeller er det to lgsninger. Hovedforskjell er plassering av

veggisolasjonen.

Utvendig isolert

Ved fundamentering med kijeller er anbefalingen & plassere isolasjonen pa utvendig side av
veggen, vist i Figur 18. Den skiller seg fra norsk anbefaling pa flere omrader. Mellom
isolasjonen og kjelleveggen plasseres en damptett membran, noe som gjar at veggen ikke kan
tarke mot utvendig side. Under bankett er det verken drenerende masser eller isolerende sjikt.
For & hindre kapilleert sug og diffusjon av fukt gjennom sale er det lagt en vanntett membran
mellom betongsale og kjellervegg. Selv om dette er den lgsningen som er anbefalt ift.
fuktsikkerhet er den lite brukt. Arsaken er begrunnet med Kkostnader knyttet til
beskyttelsessystem av isolasjonen ved tilbakefylling av masser, kostnader til beskyttelseslag av
isolasjon over terreng og kostnader til endring av overgang mellom kjellervegg og etasjeskiller
(Yost & Lstiburek, 2002).
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Figur 18: Utvendig isolert kjellervegg (Yost & Lstiburek, 2002).

Innvendig isolert

Den vanligste byggemetoden av isolerte Kkjellere er vist i Figur 19. Her plasseres trykkfast
isolasjon pa innsiden av kjellerveggen. Vanligvis vil det vaere en semipermeabel EPS, men i
tilfeller med darlig utvendig drenering og mistanke om oppfukting av kjellervegg, benyttes
damptett XPS- isolasjon. Pa grunn av darlig brannmotstand i disse isolasjonstypene er det
ngdvendig med et beskyttende termisk lag av for eksempel gipsplater. Platene ma trekkes opp
fra gulvet for & unnga kontakt med vann ved eventuelle lekkasjer. Pa utside av vegg legges en
vanntett membran. Ogsa ved denne lgsningen legges en kapillerbrytende membran mellom séle
og kjellervegg (Yost & Lstiburek, 2002). Kjellerveggen vil i denne lgsningen ikke kunne tgrke
utover, og heller ikke innover i tilfellet hvor innsiden isoleres med XPS—isolasjon.
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Figur 19:Innvendig isolert kjellervegg (Yost & Lstiburek, 2002)

3.6.2. Plate pa mark

Plate pd mark fundamenters ved konstruksjonslgsninger vist i Figur 20. Fuktsikring av
konstruksjonene er lik norsk anbefaling, hvor dampsperre legges mellom golvisolasjon og
betongplate for & hindre kapillaersug og diffusjon gjennom betongen. Platen skal fundamenters
minimum atte tommer over terreng for sikkerhet mot overvann. Pga. at golvkonstruksjonen
ligger over terreng, er det ikke krav til drenerende masser og drensrgr under fundament.
Konstruksjonen fundamenteres ned til telefri dybde. Plassering av isolasjon har ingen fast
anbefaling, hvor alternative plasseringer er vist i Figur 21 (Center for Sustaniable Building
Research, 2013A).
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Figur 20: Konstruksjonslgsninger ved plate pa mark (Center for Sustaniable Building
Research, 2013A)

Figur 21: Alternativer ved isolering (Center for Sustaniable Building Research, 2013A)
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3.6.3. Krypkjeller
Fundamentering ved krypkjeller utfares som ventilert og uventilert kryprom.

Uteluftsventilert krypkjeller
Uteluftsventilert krypkjeller er kun anbefalt for steder ved stor flomfare, som fglge av mulighet
for hurtig utterking etter oversvammelse. | alle andre tilfeller anbefales uventilert krypkjeller.

Arsakene til at ventilert krypkijeller ikke er foretrukket er:

- Rar og gjennomfaringer ma isoleres mot varmetap og frost.

- Taket i kryprommet ma isoleres, noe som er mer kostbart enn isolering av vegger, som
har mindre areal.

- Stor fare for mugg- og ratevekst sommerstid.

- Vanskelig & oppna kontinuerlig termisk og lufttett etasjeskiller.

Uventilert krypkjeller

Uventilerte krypkjellere er den anbefalte konstruksjonslgsningen i de fleste tilfeller, med unntak
for steder med stor flomfare, hgy vannstand og stor kapilleerstrem gjennom fundament. |
uventilert krypkijeller kontrolleres fuktnivaet i kryprommet som ved svensk lgsning, ved
mekaniske tiltak som avfukter eller varmeovn. Ventilert og uventilert kryprom har like
anbefalinger ved konstruksjonsoppbygningen, vist i Figur 22. Eneste forskjell er ventiler i
ringmuren ved ventilert kryprom. Konstruksjonen fuktsikres ved vanntett membran under og
pa utvendig side av ringmur. | kryprommet legges drenerende masser som dekkes med
dampsperre for & hindre avdunsting av fukt fra grunn. Sperren fgres opp pa innside av ringmur.

Grunnen planeres med fall mot innvendig drenering.
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Figur 22: Krypkjeller (Center for Sustaniable Building Research, 2013B)

Plassering av isolasjon er vist i Figur 23. Ved ventilerte kryprom isoleres etasjekiller
(illustrasjon e) mens for uventilerte kryprom isoleres ringmur og grunn (illustrasjon a-d).
Vanligste plassering av isolasjonen er pa innside av ringmur. Dette skyldes de samme arsakene

ved fundamentering av Kjeller, kostnader tilknyttet utvendig isolering.
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Figur 23: Plassering av isolasjon
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3.7. Belgia

| Belgia er den tradisjonelle byggeskikken preget av en annen materialbruk enn i Norge. Dette
viser seq i litteratursgket ved at de fleste detaljtegningene er for murverk. | sgket ble det ikke
funnet referanser med direkte anbefalt byggemetode for noen fundamenteringslasninger.

Lasningene som er vist er antatt anbefalt ut fra at de gir flest valide treff.

3.7.1. Kjeller

Typisk oppbygning av en kjellerkonstruksjon etter belgisk byggemetode er vist i Figur 24.
Grunnmuren er normalt oppbygd av murte betongblokker som er slemmet pa utsiden. Mot
terreng legges en grunnmursplate av knasteplast. Sale og golvkonstruksjon stgpes som hel plate
hvor det legges en dampsperre mot grunn. Trykkfast isolasjon i yttervegg fares ned til topp av
grunnmurskrona. | overgang mellom grunnmurskrone og etasjeskiller legges en vanntett
membran som fares 5 cm utenfor grunnmur. Den skal hindre vann i & trekke inn pa innside av
grunnmursplaten. Grunnmur og golvkonstruksjon isoleres ikke. | sgket ble det funnet mange
detaljtegninger av kjellerkonstruksjoner fra belgisk litteratur, hvor nesten ingen var isolert mot
terreng. Derfor trekkes slutningen om at det ikke er normalt & isolere for normale
konstruksjoner. Arsak til dette antas & ha en sammenheng med mildt klima hvor
utetemperaturen sjelden er lavere enn 0 grader. For Kjellerkonstruksjoner kan da bidraget av

massenes isolasjonsegenskaper veere tilstrekkelig.
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Figur 24: Kjeller (Bouw-energie, 2017)

35




3.7.2. Plate pa mark

| Figur 25 viser en murverkskonstruksjon av plate pa mark. Tilsvarende konstruksjon med
innvendig bindingsverk er lik i oppbygning med tanke pa fuktsikring. Som vist i figuren fares
ytterveggen helt ned til betongsalen. Den nedre delen av murveggen mot terreng «pakkes» inn
med tre vertikale og to horisontale fuktsperrer for & hindre inntrenging av vann. Det skyldes
antakelig murverkets store kapilleertransport. Ytterveggen er oppbygd av murverk pa begge
sider av trykkfast isolasjon. Mellom utvendig murverk og isolasjonen er en luftespalte som gir
totrinns tetting av veggen. Over stgpt betonggolv er det stapt porebetong over og under en
trykkfast vanntett isolasjon. Ved begge sider av isolasjonen er det lagt dampsperre. Murverket
pa innvendig side er fundamentert pé stapt porebetong. Arsaken til bruk av porebetong er dens
luftige porestruktur som gir god isolasjon, lydtetting, hgy lufttetthet og gode lastbserende

egenskaper.

Den store forskjellen fra norsk byggemetode er den utstrakte bruken av fuktsperrer i
konstruksjonen. Det skyldes at deler av landet har hgyt grunnvann samt stort kapillaersug
gjennom murverket. Tilfeller hvor det legges dobbel membran i norsk metode skyldes sikring

mot inntrengning av radongass og fuktinntrengning.
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Figur 25: Plate pa mark (Bouw-energie, 2017)
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3.7.3. Krypkjeller

Fundamentering med krypkjeller er vist i Figur 26. Utfarelse av vegg- og gulvkonstruksjon er
identisk plate pa mark med plassering av fuktsperrer og bruk av porebetong. Konstruksjonen er
ulik norsk metode ved at kryprommet ikke er ventilert og befinner seg helt under terreng. Mot

grunn er det stapt en plate i kryprommet.

Pa grunn av manglende forklaring til konstruksjonens oppbygning, er det vanskelig & forsta
arsaken til at det er stgpt plate pa mark i kryprommet, eller at det i det hele tatt er lagd et kryprom
under golvkonstruksjonen. Den har identisk oppbygning som for lgsningen «plate pa mark»,
som er robust nok til & legges direkte pa grunn. Kryprommet virker derfor som et ungdvendig

=

bidrag i konstruksjonen.
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Figur 26: Kryprom (Bouw-energie, 2017)
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3.1.Tyskland

For tyske fundamenteringslgsninger ble det som ved belgisk byggemetode, ikke funnet kilder
med direkte anbefalte lgsninger. Viste lgsninger er valgt etter samme metode som for belgiske
lasninger. | sgket ble det ikke funnet gode resultater for fundamentering med kryprom.

3.1.1. Kjeller

Seket etter fundamentering med kjeller gav gode resultater med gjennomgaende lik
fuktsikringsstrategi. Resultatene viste ulike varianter, spesielt ved variert plassering av
isolasjon og isolasjonstykkelse. Trolig skyldes dette store klimatiske forskjeller i Tyskland,
hvor behovet for varmeisolering er variert. De viste lgsningen er variantene med tykkest

isolasjon, som er antatt at er tilpasset et kaldt klima, lignende det norske.

De isolerte konstruksjonslgsningene er i alle tilfeller plassert pa utvendig side av grunnmuren.
Plassering av golvisolasjon kan vaere pa innside, eller pa utside som vist i Figur 27. All isolasjon
i kjellerkonstruksjonen er av trykkfast uorganisk materiale for & unngd mugg- og ratevekst.
Mellom grunnmur og isolasjon legges en vanntett membran som fgres 15 cm under overkant
av golv. Denne vil gjere at grunnmuren ikke kan tarke mot utvendig side. Pa utvendig side av
isolasjonen legges en drensplate med utvendig filterduk. Grunnmursmaterialet er av lettbetong
pga. termiske egenskaper, og for & redusere last mot grunn. Innvendig side dekkes med
dampapen puss. | golvkonstruksjonen legges en dampsperre mellom isolasjonen mot grunn og
den armerte betongen. Over betongen legges en vanntett membran. Membranene i
golvkonstruksjonen vil hindre betongen i a terke ut. Innvendig golv er bygd opp av
trinnlydsplater, dampsperre og en pastep. Dampsperrens funksjon er & hindre at betongen

gdelegger lydegenskapene i trinnlydsplatene, og har ingen funksjon med tanke pa fuktsikring.

38



d . 24 0°
| Filterduk |
—i-_.-.. .- - — .- .- —
¥ . asuen J 2 Innen = 20°C
1% % = S 7P &y )
ot Soeng . o5 5y ity ] Armert lettbetong
L%t 2 7o e (PLPLAAP L
| brehsplaye——i (2 ) 1r&7 s 1)
| R s oy 5 S5 5,
ST GRS . 6.
i BHDLY ®
Anntett-mémi v 5 & Y —(:)
\'?':n ‘e‘? mémb 4 Vanntett membran
S gk €1 (PLILIAILS _@
B (PP LI L4
; 'y 89y I Y
i : (LTI 19ES
: o 80 5
| Abcichtung nach A
M DIN1:$95 : A,
: SV VY,
: =>‘u_)
'
L :
i 0 S
| />> ¢ 1
b 10 AR AR A SR i Il
A2 R XYV R AP !
O O D O O O Rl B E L
Dampsperre Atmert betong

Figur 27: Isolert kjeller (Heidelberger Beton, 2017)
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3.1.2. Plate pa mark

Fundamentering ved plate pa mark har pa samme mate som ved Kjeller, ulikheter i plassering
av isolasjon og tykkelse. | Figur 28 er isolasjonssjiktet kontinuerlig fra utside av fasade, under
ringmur og golv. Fuktsikring av konstruksjonen er lignende som for kjeller hvor vanntett
membran legges mellom fasade og utvendig isolasjon. Membranen skal ogsa her fgres 15 cm
under overkant av golv. Oppbygningen av golvkonstruksjonen er identisk med damptett

membran mellom betonggolv og utvendig isolasjon.
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Figur 28: Plate pa mark (Heidelberger Beton, 2017)
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4. Parameterstudie

| denne oppgaven tas det utgangspunkt i kjellerkonstruksjoner for nybygg, hvor formalet er a
undersgke hvilken Kjellervegg som har raskeste utterkingshastighet, og har de beste
forutsetningen for a takle et fremtidig fuktigere klima. Funn som er gjort i litteraturstudien vil

trekkes inn og analyseres.
4.1. Metode

| beregningene simuleres uttgrkingsforlgpet til en fuktig kjellerkonstruksjon. Ved & endre
materialparameterne i konstruksjonen en av gangen for hver simulering, og sammenligne

resultatene mot en referanse vises betydningen av endringene.

| beregningsdelen er oppsettet fra Martinsen (2010) benyttet som utgangspunkt, og tilpasset
mer moderne konstruksjonslgsninger. Dette gir et godt sammenligningsgrunnlag og flere ulike
Igsninger kan undersgkes. Som referanse er det valgt en lgsning som er en kombinasjon av en

nybygd kjeller og konstruksjonen fra Martinsen (2010).

Beregningsvariantene er bestemt i samarbeid med veileder for & undersgke ulike faktorers
virkning pa grunnmurens uttarkelsesforlgp. Utvelgelse av hvilke faktorer som skal endres er
basert pd hypoteser for hva som vil vaere gunstig, eller ugunstig. Parametere som vurderes er

variasjon i grunnmursmateriale, isolasjon, klima og bruk av fuktsperrer i konstruksjonen.

Beregningsprogrammet som er benyttet for fuktsimuleringene er WUFI 2D, versjon 3.4,
Resultatene fra simuleringene blir skrevet ut som tekstfiler som deretter eksporteres til et Excel-

dokument for grafisk fremstilling.
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4.1.1. Fuktberegningsprogram

WUFI 2D er et to-dimensjonalt beregningsprogram som benyttes til analyse av dynamiske fukt-
0og varmestrgmmer gjennom bygningsdeler. WUFI er et akronym for Warme- und
Feuchtetransport som oversatt betyr «Transient varme- og fukttransport». Det fysiske og
numeriske underlaget for programmet er utviklet og diskutert i doktorgraden skrevet av Kuinzel,
H.M (1995). | Tabell 1 oppsummeres WUFIs transportmekanismer i WUFI (wufi-wiki, 2017).

Tabell 1: Transportformer i WUFI (WUFI, 2008)

Inkludert Ikke inkludert

Varmetransport Termisk konduksjon Varmestrgm ved konveksjon

Entalpistrem ved
fuktbevegelse med

faseendring

Kortbglget solstraling

Langbglget solstraling om

natt
Damptransport Vanndampsdiffusjon Fukttransport ved
konveksjon
Lasningsdiffusjon
Veesketransport Kapillerkonduksjon Dreneringsstrgmning
Overflatekryping Hydraulisk stremning

Elektronisk og osmotisk

transport

| beregningene er fukttransport i damp- og veeskefase av interesse. Det vil ikke veere fokus pa

varmestrgmsberegninger av konstruksjonene.

Mesteparten av fukttransporten i grunnmuren vil skje ved vanndampsdiffusjon. Nedre del av
konstruksjonene vil veere i direkte kontakt med grunn, hvor transport ved kapillerkonduksjon

vil forekomme.

Damptransport ved konveksjon er ikke inkludert i WUFI. Luftlekkasjer som felge av
lufttrykksforskjeller vil skje gjennom lekkasjepunkter ved sprekker og skjater i konstruksjonen.

Programmet kan ikke modellere disse. Vesketransport ved dreneringsstremning gjennom
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grove porgse materialer er heller ikke inkluder. Transporten skyldes fritt vann i porestrukturen
som fglge av kondens. Kondensvann i disse materialene vil vise seg ved oppfukting i materialet,
og vil ikke dreneres ut som i en reell situasjon. Stremningen drives av gravitasjon. Hydraulisk
stramning forekommer ved vanntrykk pa konstruksjonen, et tilfelle som ikke blir undersgkt i
oppgaven, og som WUFI heller ikke kan simulere. Elektronisk og osmotisk transport som faglge
av forskjell i elektrisk potensiale har normalt liten betydning for konstruksjoners uttgrking, og
kan ikke simuleres i WUFI (Kinzel, 1995).
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4.1.2. Oppbygning av konstruksjon

Som utgangspunkt for simuleringen er det definert en konstruksjon som skal illustrere en

nybygd konstruksjon. Konstruksjonens geometri er vist i Figur 29.

Materialet i kjellerveggen er av betongtypen B25M60 som er isolert pa utvendig side med en
isodrenplate, fart opp til etasjeskiller. Geometrien av veggens sale er forenklet ved at den er
like bred som veggens tykkelse. Golvet er av lik betong som veggen. Under ligger en
dampsperre og EPS-isolasjon. | simuleringene er hovedfokuset rettet mot fuktforholdene i
grunnmursmaterialet i kjellerveggen. Det er derfor ikke prioritert & gjgre endringer i
golvkonstruksjonen fra tidligere oppgave, noe som gjar at isolasjonstykkelse er mindre enn i
nybygde konstruksjoner.
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Figur 29: Standardkonstruksjon
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4.1.3. Materialegenskaper

Materialene som er valgt i beregningene er konvensjonelle materialer som er normal & bruke i
norske bygg. Data for samtlige materialer er hentet fra Fraunhofer IBF’s katalog med unntak
av betongmaterialene som er hentet fra LTH Lund universitets katalog i WUFIs

materialbibliotek. Data er vist i Tabell 2.

Tabell 2: Materialegenskaper

Material Densitet Porgsitet | Varme- | Varmelednings- | Diffusjons- | Fri

(kg/md) (m*md) | kapasitet | evne (W/(mK)) | motstand | vannmetning
(I/kgK) (kg/md)

Betong 2308 0,15 850 1,7 179 131

B25M60

Betong 2322 0,14 850 1,7 192 140

B45M45

Lettklinker- | 700 0,67 850 0,11 7,0 97

blokk

Dampapen | 30 0,95 1500 0,04 4,4 -

isodrenplate

Trykkfast 60 0,95 850 0,04 1,3 -

mineralull

Standard 30 0,95 1500 0,04 50 -

EPS

PE-folie - - - - 70 000 -

0,15 mm

Grunnmurs- 70 000

plate

4.1.4. Initialfukt i kjellervegg

| Martinsen (2010) er det gjennomfart en WUFI-beregning for & bestemme startfuktnivaet i
kjellerkonstruksjonens grunnmursmateriale. Beregningen for a finne initialfukten er gjort av en
konstruksjon som skal illustrere en fuktig gammel kjeller. Grunnmursmaterialet er en B15
betong uten utvendig sperresjikt, som er utsatt for fukt direkte fra grunnen. RF i tilbakefylte
masser er satt til 100% i nedre del, RF i gvre del er 97%, innvendig RF til 80 % og innvendig
temperatur 10 °C. @vrige parametere er lik standardkonstruksjonen som er beskrevet videre i
kapittelet. Initialfukten vil variere i veggens hgyde og dybde. WUFI tillater ikke variasjon av
parametere i samme materiale. For a kunne simulere variasjonene i initialfukt er veggen delt

inn i seksjoner. Fuktforholdene som grunnmursmaterialet innstiller seg pa er vist i Figur 30.
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Figur 30: Initialfukt i grunnmursmaterialet.

Initialfukten i denne oppgaven skal illustrere en konstruksjon som har veert utsatt for oppfukting

som fglge av pakjenninger fra et fremtidig fuktig klima. Initialfuktforholdene som kalkulert i

Martinsen (2010) illustrerer dette med tilstrekkelig ngyaktighet, og vil bli benyttet videre i

denne oppgaven. | virkeligheten vil veggens initialfukt veere avhengig av mengde fukt og

varigheten veggen blir utsatt for fuktpakjenningen.
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4.1.5. Innvendig klima

Inneklimaet er fremstilt etter NS-EN 1SO 13788:2012. Kjellerkonstruksjonen holdes oppvarmet
i alle beregningsvarianter pa 22 °C. Innvendig fukttilskudd, Av bestemmes etter bygningens
bruk, og er differansen mellom inneluftas og uteluftas vanndampinnhold. Byggingens bruk er
bestemt til fuktklasse 3, «bolig med fa beboere», noe som bestemmer fukttilskuddet som er vist
i Figur 31. Fukttilskuddet reduseres med gkt temperatur, arsaken er gkt ventilering fra brukere.
Det kan f.eks. vare apning av vinduer (Sintef Byggforsk, 1999). Inneluftas RF varierer over
aret og er vist i Figur 32. Klimadataene som er lagt til grunn for simuleringene er fra Blindern
i Oslo.
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Figur 31: Fukttilskudd gjennom aret for Oslo
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Figur 32: RF i inneluft gjennom aret for Oslo
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4.1.6. Utvendig klima

@verste 800 mm av kjellerveggen vil ligge over terreng. Klimafilen for den utvendige delen av

veggen er modellert etter noe som kalles «fuktdimensjoneringsar», eller «Moisture Design
Reference Year (MDRY)». MDRY er basert pa et reelt historisk ar som vil overskrides av

fuktkritiske pakjenningen hvert tiende ar. Det gjeres for a gke sikkerheten mot fuktskader. For

a forenkle beregningene er pavirkning fra regn og vind neglisjert. (Thue, 2016). Kurven for

temperatur og relativ fuktighet er vist i Figur 33.
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Figur 33: Temperatur og relativ fuktighet i utvendig klima
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4.1.7. Klimaigrunnen

Klimaforholdene under bakken er ikke definert i standardinnstillingene i WUFI. Klimafiler som
angir temperatur og RF for konstruksjonens under terreng utarbeides separat. Siden
varmemotstanden i konstruksjonen pavirker temperaturen pa utvendig side, ma det utarbeides

egne klimafiler for alle konstruksjonsvarianter der varmemotstanden er ulik referansen.

RF under terreng

Under terreng er porelufta til massene fuktig. Normalt vil den vaere vannmettet, noe som betyr
at RF vil ligge rundt 100 %. Det gjelder ogsa for alle typer masser (Sintef Byggforsk , 2009).
For nybygde konstruksjoner med godt drenssystem antas noe redusering i kapiller fukttilfarsel.

RF for massene i grunnen settes derfor til 98 %.

Temperaturvariasjoner under terreng

Temperaturfordelingen nedover i grunnen er avhengig av ulike faktorer:

- Uteluftas temperaturvariasjoner og gjennomsnittsverdi
- Dybde i bakken

- Inneluftstemperatur i kjeller

- Isoleringsegenskaper til grunnmassene

- Isolerende egenskaper til terrengoverflate

- Geotermisk gradient

Til beregning av temperatur under terreng benyttes HEAT2, som er et todimensjonalt
beregningsprogram for dynamiske og stabile varmestrgmmer. Temperaturen i grunn blir
beregnet ved en forbigaende kalkulasjon hvor resultatene overfares til et Excel-dokument.
Programmet beregner temperaturer i valgte malepunkter med timesintervaller over to ar.
Formalet med ferste ars kalkulasjon er kun for & fastsette riktig initialtemperatur i
malepunktene. Temperaturverdiene fra det siste aret og RF under terreng settes sammen i en

klimafil i wac-format som kan leses av WUFI.

Beregningsoppsettet for HEAT2 fglger NS-EN 13370 (1998), som omhandler
beregningsmetoder for varmeoverfgring via grunnen. | standarden beskrives geometriske mal
og de termiske egenskapene i grunnmassene. Det geometriske oppsettet tar utgangspunkt i
kjellerkonstruksjonens bredde, som er satt til 3 m. Oppsett for standardkonstruksjonen er vist i
Figur 34.
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Figur 34: Beregningsoppsett i HEAT?2

Akse A viser temperaturen 15 m under konstruksjonen. Her vil de isolerende egenskapene til
de overliggende massene utligne temperatursvingningene over aret. Temperaturen vil ligge pa

stedets gjennomsnittstemperatur (Popiel, Wojtkowiak, & Biernacka, 2001). Innelufta holdes

konstant pa 22°C.

Akse B er plassert i avstanden fra konstruksjonen der det ikke lengre vil veere varmefluks i
horisontal retning, forarsaket av oppvarming fra kjeller. Den er derfor adiabatisk. En adiabatisk
prosess er en termodynamisk prosess der det ikke skjer varmeutveksling med omgivelsene. Pa

tvers av en adiabatisk linje vil det da ikke veere fukt eller varmestreammer.

Akse C er satt i kjellerens midtpunkt, og er en symmetrilinje. Denne er ogsa adiabatisk da det

heller ikke her vil veere horisontal varmefluks.
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| beregning av utvendig temperaturprofil det forutsatt falgende:

- Temperaturpavirkning fra geotermisk gradient er neglisjert

- Isolasjonsbidrag fra terrengoverflate og evt. sng er neglisjert

- Endring i varmeledningsevne i porgse materialer som fglge av konveksjon er neglisjert
- Endring i varmeledningsevne i materialer som fglge av endret fuktinnhold er neglisjert

- Masser rundt konstruksjonen er ensartet med konstante verdier

Temperaturen mot kjellerkonstruksjonen vil variere med dybde under terrengoverflaten. For &
lese av temperaturforholdene mot konstruksjonen velges det ut malepunkt i midten av 500 mm
seksjoner av veggen, med lik malsetting som ved bestemmelse av initialfukten. Dette er vist i
Figur 35.
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Figur 35: Konstruksjonens klimaforhold
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For beregningsvariantene hvor det er endring materialenes termiske egenskaper, eller endringer
i klimapakjenningene vil temperaturforholdene under terrengoverflaten endres. For disse

variantene er det utarbeidet egne temperaturprofiler. Temperaturprofilen for standard-
konstruksjonen er vist i Figur 36.

20

15 =

—Trg, 250
—Trg, 750
1o Trg, 1250
Trg, 1750

=—Trg, 2000

Temperatur [*C)

—Trg, golv

Mar Apr Mai Jun Ju Aug

5

Figur 36: Temperaturforhold under terreng for standardvarianten

Standardkonstruksjonen er ikke isolert under salen. Temperaturkurvene under golv og sale viser

derfor noe hgye verdier sammenlignet med nybygd isolert konstruksjon.
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4.1.8. Malepunkter

Fuktmalingene gjeres ved atte malepunkter i konstruksjonen. Malingen er tatt ved to hgyder, H
=100 mm og H = 1000 mm over golv. Ved hver av hgydene er det fire malepunkter. Disse er i

avstand 25 mm, 75 mm, 125 mm og 175 mm fra innvendig veggoverflate. Punktene er vist i

Figur 37.
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Figur 37: Malepunkter for uttgrkelsesforlgpet (Martinsen, 2010)
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4.1.9. @vrige parametere for fuktsimulering

Tabell 3 viser gvrige beregningsparametere som er benyttet i fuktsimuleringene.

Tabell 3: @vrige parametere for fuktsimuleringen
Utvendig varmeoverfagringskoeffisient 25 (W/m?K)
Innvendig varmeoverfaringskoeffisient 10 (W/m?K)
Varmeoverfaringskoeffisient mellom vegg | 1E9 (W/(m?K))
0g terreng
Sd-verdi om
Absorpsjonsfaktor for slagregn 0
Absorpsjon av kort-bglget solstraling 0
Emissivitet av lang-bglget solstraling 0
Tidssteg 86400 s
Antall tidssteg 1825 (5 ar)
Maksimum antall iterasjoner 2000
Konvergenskriterium 5e-4
Fordampingsvarme 2.5E6 J/Kg
Kondenseringsvarme 333E3 J/Kg
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4.1.10. Parametervariasjoner

Grunnmur

Grunnmursmaterialene som benyttes i simuleringene er materialer det er vanlig a bruke i norsk
byggebransje. Betongtypene som er benyttet i simuleringene er valgt ut fra betongens
vanninnhold. Betongens vanninnhold er avgjerende for porgsiteten og diffusjonsmotstanden i
materialet, hvor gkende vanninnhold gir gkende porgsitet og synkende diffusjonsmotstand. |
standardkonstruksjonen er valgt & benytte en betong i klasse B25M60. Det er en mye brukt
betongtype for fundamentering av smahus hvor det ikke er store krav til fasthet. For fundament
med stgrre krav til styrke, er det valgt en konstruksjonsbetong i fastehetsklasse B45M45.

B45M45 en mindre porgs betong og har stgrre diffusjonsmotstand enn B25MG60.

Figur 38 benyttes til & bestemme betongenes vanninnhold og hvilken variant i WUFI som
tilsvarer de valgte betongtypene. B25M60 tilsvarer «Betong VCT 0,6 valhydratiserad» og
B45M45 tilsvarer «Betong VCT 0,4 valhydratiserad» (VCT angir betongens vanninnhold).
Som figuren viser, vil ikke vanninnhold og betongkvalitet stemme helt korrekt.
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Figur 38: Bestandighetsklasse og masseforhold (Norcem, 2017)

Det er ogsa gjennomfart en beregning hvor grunnmur er av lettklinker, som er et vesentlig mer
porgst og dampapent materiale med lavere varmeledningsevne, lavere diffusjonsmotstand og

ingen kapillertransport.
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Isolasjon

| standardkonstruksjonen er det benyttet isodrenplater som utvendig isolasjon. Isodrenplaten er
lagd av sammenlimte polyesterenkuler, som er et dampapent materiale (U= 4,4), og er anbefalt
I Prosjektrapport 83 (2011) og 84 (2011), utarbeidet av SINTEF Byggforsk. Samtidig har
platene hgy isoleringsevne, stor dreneringskapasitet og er sterkt kapilleerbrytende. Pa utside av
platene monteres en fiberduk for a hindre igjenslamming av dreneringsstrukturen i materialet.
For a undersgke hvilken betydning diffusjonsmotstanden i utvendig isolasjonsmateriale har for
utterking av grunnmursmaterialet, er det gjennomfart beregninger med en langt mer dampépen
trykkfast mineralull (u=1,3), og en langt mer damptett standard EPS-isolasjon (u=50).

o

For a undersgke effekten av isolasjonssjiktets tykkelse for diffusjonsfluksen, undersgkes

varianter pa 50 mm, 100 mm og 200 mm tykkelse for alle isolasjonstypene.

Klima

For a undersgke klimaets effekt pa grunnmurens uttgrkelsesforlgp er det gjennomfart
beregninger med tre klimavarianter. | standardkonstruksjonen er klimaet for Oslo benyttet, som
er et middels kaldt og tert innlandsklima. Som variasjon er det valgt & benytte klimadata fra
Karasjok som har et veldig tert og kaldt klima, samt klimadata fra Bergen som er mildt og
fuktig. | forhold til fremtidig klimaendringer, vil variasjonen med det fuktige bergensklimaet

vaere en indikasjon pa utterkelsesforlgp som vil gjelde for store deler av det fremtidige Norge.

@vrige varianter

@vrige varianter som vil veere av interesse a undersgke er:

- Variant hvor grunnmurens sale er isolert for & undersgke om lavere varmegjennomgang
har effekt pa uttgrkingsforlgpet til grunnmuren

- Fuktsperre mellom sale og grunnmur for & undersgke effekten av kapillaertransport
gjennom sale

- Funnene fra litteraturstudien som ble oppsummert i kapittel 3.1
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| Tabell 4 vises de ulike beregningsvariantene.

Tabell 4: Beregningsvarianter (Fet skrift viser standardparametere)

Parameter Varianter
112 1|3 ]|4 10|11 |12 | 13 | 14 | 15| 16 | 17 | 18

Grunnmurs- B25 X X XX [X | X [X[|X|[X][X]|X
materiale

B45 X

Lettklinker X
Isolasjons- 100 mm X | X|[X X | X | X |X|X|[X[|X]|X]X
tykkelse

200 mm X X

50 mm X
Isolasjons-type | Dampapen | X | X | X | X X [ X | X |X]|X

isodrenplate

Trykkfast

mineralull

Standard X | X |X|X

EPS
Klima Oslo X | X|X]|X X | X X [ X [X|X]|X

Karasjok X

Bergen X
Isolert sale 100 mm X
Fuktsperre i sale | Pe-folie X
Dansk X
Nordamerikansk X
Tysk X
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4.2. Resultater og vurderinger

| beregningene vurderes konstruksjonenes uttgrkingsforlep ved RF og vanninnhold. Ved

mistanke om forhold for biologisk vekst vil ogsa temperaturen i konstruksjonen bli vurdert.
4.2.1. Variant 1 - Standardkonstruksjonen

Simuleringskurvene av RF for standardkonstruksjonen for malepunktene i 100 mm og 1000
mm hgyde er vist i hhv. Figur 39 og Figur 40. lom. at veggen tarker ut mot begge sider vil de
ytre malepunktene ha vesentlig raskere uttgrkingshastighet enn for de midtre. Fukten i veggen

vil over tid likestille seg med omgivelsene.

Malepunkt i dybde 25 mm vil vaere sterkt pavirket av kjellerrommets inneklima. Dette viser seg
ved at RF-kurven i punktet innstiller seg tilnermet lik inneluftas RF. Uttarkingsforlgpet for
malepunkt i 175 mm dybde vil vaere pavirket av klimaet under terreng og holder vesentlig
hgyere RF. Uttarkingen for de midtre malepunktene vil vaere avhengig av veggens ytre
utterking, hvor malepunkt i dybde 125 mm vil veere veggens fuktigste, og i 75 mm dybde det
nest fuktigste. Ettersom de ytre malepunktene viser trenden for de midtre, vil resultatfokuset

omhandle disse.

Som figurene viser, er kurvene for de to malehgydene svart like. Ved 100 mm vil RF vere noe
hayere som fglge av kapillzrt sug fra grunn. Resultatene vil ta utgangspunkt i malingene ved

denne hgyden, hvor resultater fra 1000 mm kun omtales ved funn som ma belyses.
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Figur 39: RF i hgyde 100 mm for standardkonstruksjonen.
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Figur 40: RF i hgyde 1000 mm for standardkonstruksjonen.
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4.2.2. Variasjon av grunnmursmateriale

Det gjennomfart beregninger av 3 grunnmursmaterialer som er mye brukt i grunnmurer.

Betongtypene er B25M60 og B45M45 samt en variant av lettklinker (hhv. variant 1,2 og 3).

RF -beregningspunkt H = 100 mm, D = 25 mm

Beregningspunktet er det nederste, lengst inn mot innvendig side, vist i Figur 41. Grafene for
variant 1 og 2 viser lignende forlgp i RF. Variant 2 som har stgrre dampmotstand terker noe
tregere og legger seg pa et konstant hgyere RF-niva. Variant 2 har ogsa sterre kapilleer

transportkapasitet og det kan antas at fukt fra grunnen bidrar til hgyere RF.

Variant 3 har vesentlig raskere uttgrking det farste aret. Deretter innstiller den seg lik inneluftas
RF vist tidligere i Figur 32. Lettklinkervariantens materialegenskaper er ulik betongtypenes. De

store forskjellene i uttarkelsesforlgpet kan tilskrives materialets porestruktur og dampapenhet.
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Figur 41:RF i hgyde 100 mm og dybde 25 mm.
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RF -beregningspunkt H = 1000 mm, D = 25 mm

For beregningspunktene 1000 mm over gulv i dybde 25 mm, viser kurvene lik trend som
punktene 100 mm over gulv i lik dybde. Variant 1 og 3 er tilneermet identiske for begge hayder,
mens variant 2 viser lavere RF og er tilnaermet lik kurven for variant 1. Forskjellen i de to
punktene for variant 2 skyldes materialets kapilleere oppsugingsevne, hvor fukt fra grunnen

suges opp i materialet i hgyde 100 mm. RF-forlgpet er vist i Figur 42.
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Figur 42: RF i hgyde 1000 mm og dybde 25 mm

RF - beregningspunkt H =100 mm, D =175 mm

| forhold til beregningspunkt mot innvendig side, vil temperaturen i dybde 175 mm og hgyde
100 mm, som er ner utvendig side veere vesentlig lavere. Hay RF i tilbakefylte masser og
isolasjon plassert inntil utvendig side som gker diffusjonsmotstanden, resulterer i at RF-kurvene

for samtlige varianter ligger hgyere, vist i Figur 43.

Variant 1 og 2 viser lik trend som tidligere, men med en jevnere utvikling pa grunn av starre
avstand og starre diffusjonsmotstand til fri luft. Det gjer at RF-variasjonen i lufta pavirker RF

i malepunktet i langt mindre grad enn punkt mot innvendig side.

Variant 3 viser store forskjeller fra innvendig punkt. Det skyldes materialets dampapenhet, som
i dette tilfellet blir pavirket av de fuktige tilbakefylte massene. Lettklinkervarianten tarker ogsa

i dette tilfellet ut raskere det forste aret.
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Figur 43: RF i hgyde 100 mm og dybde 175 mm.

RF - beregningspunkt H = 1000 mm, D = 175 mm

I punkt H = 1000 mm og D = 175, falger grafene for variant 1 og 2 hverandre, og har tilnzermet
likt RF-forlgp. Dette malepunktet bekrefter at RF for variant 2 blir pavirket av kapillartransport

i starre grad enn de andre variantene. Forlgpet er vist i Figur 44.
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Figur 44: RF i hgyde 1000 mm og dybde 175 mm.
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Vurdering

Variant 1 (B25M60) og variant 2 (B45M45) viser lignende uttgrkingsforlgp i alle malepunkter,
hvor B45M45 innstiller seg pa et hgyere fuktinnhold. | de nedre malepunktene av
konstruksjonen er det starre forskjeller mellom variant 1 og 2 enn ved de gvre. Arsak til dette
er stgrre kapilleertransport i variant 2. Forskjellene i de gvre malepunktene skyldes forskijell i

diffusjonsmotstand i materialene.

Figur 45 viser vanninnhold i punkt H = 100 mm, D = 175 mm, som viser at variant 2 har en
raskere utterking det forste aret. Noe som kan forklares ved at varianten har kapilleer metning
pa 140 Kg/m?3, hvor variant 1 har 131 Kg/m?. Verdiene i kapillaer metning for de to variantene
kan veere feil i WUFI. | utgangspunktet ville B4A5M45 med hgyeste trykkfasthet ha en tettere
porestruktur og derav lavere kapiller metning, enn den svakere og mer porgse B25M60.
Hvordan disse parameterne er bestemt er ikke beskrevet i programmet. For resultatene ville
dette veert problematisk ved kort simuleringsperiode dersom verdiene ikke er riktige. Etter
omtrent et ar er vanninnholdet for betongtypene likt. Resten av simuleringstiden i den 5-arige

simuleringsperioden vil vanninnholdet ved start ikke ha betydning.

Variant 3, av lettklinker har i alle malepunkter en vesentlig raskere uttgrkingshastighet og et
langt lavere vanninnhold enn variantene av betong. Materialets dampapenhet og lavere
varmeledningsevne gir sterre drivkraft for utterking av fukt ved diffusjon samtidig som
materialet har lavere transport av kapilleer fukt. Ulempen med materialet vil veere i en situasjon
hvor drenering rundt fundament ikke er tilfredsstillende og vann blir stdende med hydrostatisk
trykk mot grunnmuren. Materialets store porer vil i et slikt tilfelle gi hurtig stramning og

oversvemmelse i kjeller.
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Figur 45: Vanninnhold i hgyde 100 mm og dybde 175 mm.

4.2.3. Variasjon av isolasjonstype og tykkelse

For & undersgke effekten isolasjonssjiktets permeabilitet har for grunnmurens uttgrkingsforlap,
er det gjennomfart simuleringer med isolasjon av isodren (u=4,4), mineralull (u=1,3) og EPS
(H=50).

Sammenhengen mellom isolasjonens tykkelse og dampmotstanden er linezr, hvor en dobling i
tykkelse gir en dobling i diffusjonsmotstand. En gkning i isolasjonstykkelse reduserer
varmegjennomgang og gker temperaturgradienten i konstruksjonen, noe som gker drivkraften
for utterking ved diffusjon. Isolasjonsmaterialene som er vurdert har lik varmeledningsevne, og
det er derfor lik temperaturfordeling i konstruksjonen ved like tykkelser. Det er gjennomfart

simuleringer med 50 mm, 100 mm og 200 mm isolasjonstykkelse.
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RF - beregningspunkt H = 100 mm, D =25 mm

Figur 46 viser RF i malepunkt med dybde 25 mm og hgyde 100 mm. Kurvene viser at RF for
alle varianter narmer seg RF-kurven for innelufta. Isolasjonstykkelsen er 100 mm for disse
variantene. De dampapne variantene 1 og 6 har identiske kurver, mens den semipermeable
variant 9 av EPS, har noe hgyere RF. Det viser at begrenset uttarking mot utvendig side ogsa
pavirker uttgrkingsforholdene pa innvendig side. Likevel er forskjellene mot innvendig side
marginale. Dette gjelder for alle malepunkter i 25 mm dybde for alle isolasjonstyper og

tykkelse, og vil derfor ikke bli betraktet neermere.
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Figur 46: RF i hgyde 100 mm og dybde 25 mm.
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RF - beregningspunkt H = 100 mm, D =25 mm og D = 175 mm

Beregningspunkt i hgyde 100 mm og dybde 175 mm er malepunktet nederst, lengst ute i
veggen. Pavirkning av kapilleertransport og kort avstand til utvendig side gjar at kurvene i
beregningspunktet er vesentlig fuktigere enn forrige malepunkt. Dette er konstruksjonens
malepunkt som viser stgrst variasjon i uttarkelsesforlgpet ved endring av isolasjonsegenskaper,

og vil undersgkes naermere.

For utvendig side av veggen har den utadrettede uttgrkingen starst betydning, noe som vises i
Figur 47. Den semipermeable variant 9 (EPS) har et vesentlig tregere uttgrkingsforlgp enn de
mer dampapne variantene 1 (isodren) og 6 (mineralull). Variant 1 og 6 viser ogsa i dette
malepunktet et tilnaermet likt utterkingsforlgp, der variant 6 holder en marginalt lavere RF.
Denne likheten er noe overraskende da variant 6 er over 3 ganger mer dampapen enn variant 1.
Det viser at isolasjonsmaterialets grad av dampapenhet har en effekt inntil et visst punkt, hvor
utterkingseffekten avtar.
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Figur 47: RF i hgyde 100 mm og dybde 175 mm.

| Figur 48 og Figur 49 vises grafer for hhv. isodren og mineralull ved variasjon i tykkelse.
Trenden for disse materialene er like. @kt isolasjonstykkelse gir raskere uttgrking av
konstruksjonen. Det skyldes at wgkning i isolasjonstykkelse gir sterre gkning i
temperaturgradient enn dampmotstand, noe som resulterer i gkt vanndampfluks. For begge
figurene viser kurvene for 100 mm og 200 mm at forholdet mellom damptrykkgradienten og
dampmotstanden er utjevnet, ved at de er tilnermet like. Forskjellen mellom 50 mm og 100

mm er starre, der figuren for mineralull viser noe mer forskjell. Dvs. at et sted mellom 50 mm
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0og 100 mm vil det veere en optimal isolasjonstykkelse for uttgrkelseshastigheten for begge

materialene.
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Figur 48: RF i hgyde 100 mm og dybde 175 mm.
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Figur 49: RF i hgyde 100 mm og dybde 175 mm.
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| Figur 50 vises utterkingsforlgpet for den semipermeable EPS-isolasjonen ved variasjon i
tykkelse. Isolasjonstykkelsen for EPS viser den motsatte effekten av kurvene for isodren og
mineralull. Konstruksjonen blir fuktigere ved gkt isolasjonstykkelse, noe som skyldes at sjiktets
pkte tykkelse gir sterre gkning i dampmotstand enn damptrykkgradient. Resultatet er at
dampfluksen reduseres. For denne EPS-isolasjonen viser ikke grafene samme trend som for
mineralull og isodren, hvor forholdet mellom damptrykkgradienten og dampmotstanden
konvergerer mot en optimal tykkelse for uttarkelsesforlgpet.
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Figur 50: RF i hgyde 100 mm og dybde 175 mm.
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Vurdering

Variasjon i parametere for utvendig plassert isolasjonssjikt har sterst betydning for
uttgrkelsesforlgpet for utvendig side av grunnmuren. Virkningen av utvendig isolasjon avtar
mot innside av veggen, hvor de innvendige klimatiske forholdene er dominerende faktor for
uttgrkingsforlgpet. Det gjelder for samtlige av beregningsvariantene ved endringer i

isolasjonsparameterne.

Utvendig del av grunnmuren har som omtalt betydelige forskjeller i uttgrkingsforlgp ved
variasjon i isolasjonen, hvor forholdet mellom damptrykkgradienten og dampmotstanden
gjennom isolasjonssjiktet er avgjgrende for uttgrkingen. Resultatene viser at de permeable
variantene isodren og mineralull har vesentlig rasker utterking enn den semipermeable EPS-
isolasjonen. Den optimale tykkelsen ift. veggens uttgrkingshastighet vil avhenge av
isolasjonstypens dampmotstand. Av de beregnede variantene vil den optimale tykkelsen sett i
forhold til utterking ligge mellom 50 og 100 mm for isodren og mineralull, mens den vil veere
50 mm for EPS.

Oppsummert viser alle malepunkter i alle varianter er at veggen terker ut. For kjellerrommets
inneklima viser resultatene kun teoretiske forskjeller ved endringer i isolasjonsparameterne, sa
lenge isolasjonstykkelsen er over 50 mm. Disse forskjellene er sa sma og har ingen betydning
i en virkelig konstruksjon. Resultatene er noe overraskende, da det var forventet at
isolasjonssjiktets dampmotstand skulle ha betydning for hele veggens utterkelsesforlagp, slik
funnene fra Martinsen (2010) viser. Arsak til motsatt funn i denne utregningen, er antakelig
ulike egenskaper i betongmaterialet. I Martinsen (2010) ble det benyttet en porgs B15 betong
som ikke lengre er vanlig & benytte i dag. Diffusjonsmotstanden for B25M60, i denne oppgaven
er omtrent dobbelt sa stor, noe som reduserer fuktbevegelsene gjennom veggen og kan forklare

de ulike funnene.

For alle variantene ved utvendig plassering av isolasjonen, viser resultatene at veggen terker ut,

samt at det ikke er fare for biologisk vekst ved innvendig side.
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4.2.4. Variasjon i utvendig klima

For & undersgke klimaets effekt pa grunnmurens uttgrkelsesforlop er det gjennomfart

beregninger med tre klimavarianter, for Oslo, Karasjok og Bergen (hhv. variant 9, 12 og 13).

Som falge av at alle tidligere varianter har hatt uttarkende kurver i samtlige malepunkt, endres
den utvendige isolasjonen for variantene til den semipermeable isolasjonen av EPS for a

undersgke om det vil oppsta fuktproblemer i en mindre gunstig konstruksjon.

RF - beregningspunkt H = 100 mm, D =25 mm

| dybde 25 mm, styres uttgrkingsforlgpet i stor grad av inneluftas RF. Inneluftas relative
fuktighet henger sammen med utelufttemperaturen. Innelufta i variant 12 (Karasjok) holder
vesentlig lavere RF som falge av at klimaet har lavere temperaturer enn variant 9 (Oslo) og 13
(Bergen). Variant 13 har hgyeste gjennomsnittstemperatur gjennom aret, som forklarer at RF

ogsa er hgyest av variantene.
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Figur 51: RF i hgyde 100 mm og dybde 25 mm.
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RF - beregningspunkt H = 1000 mm, D = 175 mm

For & undersgke de klimatiske effektene for utside av grunnmuren velges malepunkt 2000 mm
over golvet i dybde 175 mm. Temperaturene her vil vaere mer pavirket av variasjoner i
utelufttemperaturen, enn lengre nede i konstruksjonen. Forskjellen for utterkingen i de ulike
variantene vil veere avhengig konstruksjonens damptrykkgradient som er temperaturavhengig.
Derfor har varianten for Karasjok det raskeste uttarkingsforlgpet og Bergen det tregeste som

folge av at de har hhv. den stgrste og minste temperaturforskjellen gjennom konstruksjonen.
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Figur 52: RF i hgyde 1000 mm og dybde 175 mm.

Vurdering

Uttgrkingen av grunnmursmaterialet pavirkes av de klimatiske forholdene. Uttarkingsforlgp for
innvendig side blir sterkt pavirket av innelufta. Fuktinnholdet i innelufta henger sammen med
uteklimaet, og er bestemmende for uttgrkingen av denne delen av veggen. Klimaet i Karasjok
holder lavere temperatur og mindre fukt enn i Bergen og Oslo, noe som gjer at den innadrettede

uttgrkingen gar raskest for varianten.

Den utadrettede utterkingen drives av damptrykkgradienten. Ettersom RF i utvendige masser
er konstant er temperaturforskjell i denne delen av veggen drivkraften for diffusjonsfluksen.
Karasjok har starst temperaturforskjell som gjer at utterkingen er den raskeste av variantene.
Bergen har ogsa her den tregeste uttarkingen pga. den minste temperaturforskjellen.

For alle variantene ved variasjon i klima, viser resultatene at veggen tgrker ut, samt at det ikke
er fare for biologisk vekst ved innvendig side.
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4.2.5. lsolert séle

Standardkonstruksjonen skiller seg fra nybygde norske konstruksjoner ved at salen er uisolert.
| beregningsvariant 15 er det modellert 100 mm EPS-isolasjon under salen. EPS-isolasjonen er
semipermeabel og vil fungere som et dampbremsende sjikt, samtidig som det reduserer
varmegjennomgangen fra konstruksjonen. Isolasjonssjiktet gir redusert varmegjennomgang
som gjer at temperatur under konstruksjonen er 1 til 1,5 °C lavere enn ved uisolert sdle.
Temperaturkurver for isolert og uisolert sale er vist i Figur 53. Pavirkningen fra tiltaket vil

veere starst i nedre den av veggen, og derfor undersgkes kun de nedre malepunktene.
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Figur 53: Temperatur under konstruksjonen ved isolert og uisolert sale.
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Beregningspunkt H = 100 mm, D= 125 0og D =175 mm
RF-forlgpet for variantene med og uten isolert sale har sma forskijeller ved alle malepunktene i
hgyde 100 mm. Det er vist i malepunkt ved dybde 125 mm og 175 mm i hhv. Figur 54 og Figur

55. Kurvene viser at isolering av salen gir noe raskere uttgrking enn uisolert sale.
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Figur 54: RF i hgyde 100 mm og dybde 125 mm.
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Figur 55: RF i hgyde 100 mm og dybde 175 mm.
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Vurdering

Temperaturforskjellen malt under konstruksjonen er som nevnt tidligere pa 1-1,5 °C for isolert
og uisolert sale. Denne forskjellen er liten. Det skyldes at grunnmassenes termiske treghet
holder pa varmen, og gjer at isolasjonsbidraget fra 200 mm ESP har beskjeden effekt. Det gjar
ogsa at forskjellene i uttarkelsesforlgpet er lite. Forskjellen kan skyldes gkt drivkraft ved
diffusjon som felge av w@kning i damptrykkgradient. Samtidig vil isolasjonen ha
kapillerbrytende effekt som hindrer fuktoppsug fra grunn. For a finne ut om den gkte
uttarkingen skyldes gkning i damptrykkgradient eller reduksjon av kapillertransport

gjennomfares en beregningsvariant med kapilleerbrytende sjikt mellom grunnmur og sale.

Effekten av isolasjonen under salen vil antagelig veere mer effektiv i tilfeller hvor massene i
grunnen holder lav temperatur. Det vil veere i konstruksjoner med lav tilbakefyllingshgyde av

masser og i kaldt klima.
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4.2.6. Fuktsperre i sale

| variant 15 er fuktsperren under betonggulvet forlenget inn i Kjellerveggen. Denne skal
simulere en kapilleerbrytende membran som legges mellom grunnmur og sale. Formalet med
denne varianten er a vise effekten av kapillertransporten gjennom salen. Varianten

sammenlignes med standardkonstruksjonen.

Beregningspunkt H =100 mm, D = 175 mm

Ogsa i denne beregningsvarianten undersgkes kun nedre malepunkt, da det er her de starste
forskjellen er. Malepunkt i dybde 175 mm er representativt for samtlige av malepunktene, og
er vist i Figur 56. Som kurvene for variant 1 (standard) og variant 15 (med kapilleerbrytende

membran) viser, forarsaker membranen en noe hgyere RF gjennom hele simuleringsperioden.
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Figur 56: RF i hgyde 100 mm og dybde 175 mm.

Vurdering
Resultatene fra simuleringen viser at uttgrkingen ved diffusjon nedover i salen er stgrre enn
kapilleertranporten av fukt opp i salen. | dette tilfellet viser det da at tiltaket virker mot sin

hensikt og gir en tregere uttgrking.

Fuktsperren er ment i tilfeller hvor det er vanntrykk mot konstruksjonen. Sperren er lagt inn for
a hindre kapillaertransport og hydraulisk stramning i materialet. | et slikt ekstremtilfelle ville

sperren hatt en viktig funksjon.
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4.2.7. Dansk metode

| denne beregningsvarianten benyttes funn fra litteraturstudiet i dansk byggemetode. |
beregningene inkluderes fuktmembranen som ligger mellom nedre del av isolasjonen og

Konstruksjonens uttgrkelsesforlap sammenlignes med standardvarianten.

RF - beregningspunkt H = 100 mm, D = 175 mm

Fuktsperrens plassering langt nede i veggen gjer at malepunktene ved hgyde 1000 mm ikke
viser noe utslag. | hgyde 100 mm gker forskjell i utterkelsesforlgp mot utvendig side.
Malepunktet ved 175 mm dybde, er vist i Figur 57. Som figuren viser har variant 18 (dansk)

hgyere RF gjennom hele simuleringsperioden.
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Figur 57: RF i hgyde 100 mm og dybde 175 mm.

Vurdering

Formalet med den korte fuktsperren mellom utvendig isolasjon og sale i den danske lgsningen,
er a hindre damp fra grunnen a diffundere inn i salen. Resultatene viser at fuktsperren ogsa
hindrer fukt i & bevege seg ut fra salen. Som kurvene viser, virker tiltaket mot sin hensikt, hvor
salen ender opp med & vere vesentlig fuktigere enn standardvarianten. Membranen vil heller
ikke hindre hydrostatisk trykk da vann kan stramme gjennom betongsalen. Membranen har

derfor ingen funksjon.
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4.2.8. Nord -Amerikansk metode

| denne beregningen undersgkes Kjellerkonstruksjonen som er vanligst bygd i Nord-Amerika. |
beregningen er grunnmuren isolert pa innvendig side med 100 mm semipermeabel EPS. Pa

utside av grunnmur samt mellom sale og grunnmur er det lagt inn en vanntett membran.

Fra SINTEF Byggforsks er lgsninger hvor all isolering er plassert pa innvendig side av vegg
fraradet, da fuktig luft kan kondensere pa kald side av isolasjonen. For denne varianten vil det

vaere av interesse a undersgke situasjonen i dette sjiktet mellom isolasjonen og grunnmuren,

H = 100 mm, ved grunnmurens overflate

Vist i Figur 58 er kurvene for RF og temperatur ved 100 mm hgyde ved grunnmurens
innvendige overflate. RF ved overflaten er synkende gjennom simuleringsperioden. Hele tiden
holder RF seg likevel over 90 %, samtidig som temperaturen ligger mellom 10 og 17 °C. Under
disse betingelsene vil det vare konstante gode forhold for mugg- og ratevekst. Resten av
veggens hgyde har tilnaermet like kurver med hgye verdier for bade RF og temperatur.

Ved at fukt kondenserer ved betongoverflaten vil den veere konstant fuktig. Den impermeable
grunnmursplaten pa utvendig side hindrer utadrettet uttarking. Dette resulterer i en veldig fuktig

grunnmur med vanninnhold opp mot kapilleer metning.
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Figur 58: RF og temperatur i hgyde 100 mm i grunnmurens overflate
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Vurdering

Konstruksjonen betegnes som fuktsikker i referansen. Anbefalingen ved konstruksjonen er at
det ikke benyttes organisk materiale, for a hindre organisk vekst. lom. at isolasjonen er
semipermeabel vil luft kunne bevege seg gjennom sjiktet samt gjennom isolasjonenes skjgter.
| luften vil det vaere mugg- og soppsporer som vil danne grunnlag for vekst pa isolasjonen og
betongens overflate. Sporer fra veksten pa overflatene som spres til innelufta vil veere

helseskadelig. Lasningen vil derfor veere uegnet og helseskadelig i norsk klima.
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4.2.9. Tysk metode

| beregningsvariant 18 er kjellerkonstruksjonen modellert etter tyske anbefalinger. Denne
varianten er isolert under sale og grunnmursplate er lagt mellom utvendig isolasjon og
grunnmur. Dette er ogsa anbefalt i den nordamerikanske lgsningen hvor isolasjon er plassert pa
utvendig side av vegg. Det er ulikt norsk anbefaling, hvor dette sjiktet er anbefalt plassert pa

utside av isolasjonen for & sgrge for at grunnmuren kan tarke utover.

RF - Beregningspunkt H = 100 mm, D = 25 mm

| malepunktet ved hgyde 100 mm og 25 mm dybde tgrker variant 18 raskere enn variant 1 det
forste aret, for deretter a ligge ved hgyere RF de fire siste. Isolering av salen gir gkning i
damptrykksgradient som tarker ut fukten i innvendig side av veggen raskere til 2 begynne med.
Ettersom fukten kun kan tarke mot innvendig side vil fuktfordeling i veggen trekke innover og

gi hgyere RF.
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Figur 59: RF i hgyde 100 mm og dybde 25 mm.
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RF - Beregningspunkt H =100 mm, D =175 mm

Ved dybde 175 mm i hgyde 100 mm viser kurvene at vatiant 18 er vesentlig fuktigere enn

varianten 1. lom. at den varianet 18 ikke kan tgrke utover ma all fuktbevegelse ga mot

innvendig side. Det resulterer i sveert treg uttarking hvor RF etter 5 ar fortsatt er over 90 %.
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Figur 60: RF i hgyde 100 mm og dybde 175 mm.

Vurdering

Resultatet ved at det plasseres en grunnmursplate mellom grunnmuren og den utvendige
isolasjonen er en vesentlig fuktigere grunnmur. Grunnmurplatens funksjon er a hindre infiltrert
vann i a trekke inn i grummuren. Konstruksjonen er ikke utformet til & sta imot hydrostatisk
vanntrykk. Derfor vil grunnmursplaten gjgre samme nytte ved plassering pa utvendig side av
isolasjonen. Dette vil samtidig gi effekten at grunnmuren kan tgrke utover dersom isolasjonen

tillater dampgjennomgang.
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5. Oppsummering og diskusjon

| parameterstudien er det gjennomfart 18 simuleringsvarianter. Resultatene viser at sa lenge
grunnmursisolasjonen plasseres pa utside av grunnmur vil konstruksjonen tarke ut og fare for
biologisk vekst pa innvendig side av Kjellervegg unngas. Simuleringene bekrefter SINTEF

Byggforsks anbefalinger for plassering av isolasjon for fuktsikker fundamentering av kjeller.

Grunnmursmateriale

| studiens undersgkelse av ulike grunnmurmaterialers uttgrkingshastighet, viser betong og
lettklinker store forskjeller. Betongtypene B25M60 og B45M45 har lignende uttgrkingsforlgp,
hvor den hgytrykkfaste betongen (B45M45) har noe hgyere RF gjennom simuleringsperioden
som foelge av hgyere diffusjonsmotstand og kapilleertransport. Varianten av lettklinker har
vesentlig raskere uttgrking, hvor RF og vanninnhold innstiller seg med omgivelsene allerede
etter ett ar. Det skyldes materialets dampapenhet, hvor uttarkingen i stor grad bestemmes av
klimaet i kjelleren. Under betingelsene som er gitt i simuleringen har lettklinkervarianten bedre
resultater mtp. uttgrking samt at materialet ogsa har bedre varmeegenskaper som reduserer
varmetap sammenlignet med betongvariantene. Konstruksjonen av lettklinkerblokker vil pa
grunn av sin porestruktur kun veere egnet i situasjoner uten vanntrykk. Ved flom eller darlig
drenering vil vann stremme gjennom materialet og gi vannskade i kjeller etter kort tid. For
betong med tettere porestruktur vil det ta lengre tid, og avbgtende tiltak kan tidligere bli satt i

verk.

Isolasjonsmateriale

| studien er det viet mest tid til & undersgke variasjoner i den utvendige isolasjonen. |
simuleringene er det vurdert isolasjonstyper med ulik permeabilitet og tykkelse. Resultatene
viser en tydelig trend hvor den utadrettede utterkingen gker med isolasjonens grad av
dampdpenhet. Den utvendige delen av veggen viser rask uttgrking med sma forskjeller mellom
de to dampapne isolasjonene og tregere uttarking med den semipermeable. | simuleringen hvor
det er lagt en grunnmursplate mellom isolasjon og grunnmur, tillates ikke utadrettet uttgrking,
noe som resulterer i en fuktigere grunnmur. Varianten tilsvarer en impermeabel isolasjon og
gjer at veggen kun terker mot innvendig side. Effekten av den utadrettede uttarkingen pavirker
utvendig side av grunnmuren mest, og avtar mot innvendig side, hvor de innvendige klimatiske

forholdene er dominerende faktor for innadrettet utterking.

@kning i isolasjonstykkelse har tosidige effekt av grunnmurens uttgrking ved diffusjon. @kt

dampmotstand som reduserer dampgjennomgang og gkt temperaturforskjell som gker
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dampgjennomgang. Resultatene viser at det vil vaere en optimal tykkelse for isolasjonssjiktet
sett 1 forhold til utterking av grunnmuren. Denne vil avhenge av isolasjonens permeabilitet,
hvor optimal tykkelse for de permeable variantene vil vaere mellom 50 og 100 mm, og ca. 50

mm for den semipermeable.

Sa lenge isolasjonen er plassert pa utside av kjellerkonstruksjonen viser resultatene at innvendig
del av kjellerveggen tarker ut i noenlunde likt tempo uavhengig av isolasjonstype, tykkelse eller
klima. Valg av isolasjonsmateriale bgr velges ut fra kriterier som dreneringsegenskaper,
tilgjengelighet, pris, montering etc. Veggens uttgrking vil uansett vere ivaretatt, sa lenge det

ikke er gjort feil under utforelse.

Resultatene av grunnmurens uttgrking ved variasjon i isolasjonens permeabilitet og tykkelse
avviker fra Martinsens (2010) funn, hvor variasjon i isolasjon pavirker innvendig del av
grunnmuren i vesentlig starre grad. Dette er overraskende da det var forventet at resultatene
skulle vaere samsvarende. Arsaken skyldes antagelig ulike egenskaper i betongmaterialet. |
Martinsen (2010) er det benyttet en mer porgs B15 betong som ikke er vanlig & benytte i dag.
Diffusjonsmotstanden i B15 betongen er halvparten av B25M60. Antagelig vil det gjere at
fukten vil ga fra utvendig mot innvendig side i starre grad i B15, noe som vil gke fukttransporten
mot innvendig side av veggen, og kan forklare ulikhetene i resultatene. Betongvariantene fra
WUFI som er benyttet i parameterstudien er ikke oppdatert siden 1996. Endringer kan ha skjedd

i materialegenskapene siden da, noe som kan veere interessant a undersgke i en fremtidig studie.

| simuleringen hvor konstruksjonen isoleres rundt séle viser det seg at tiltaket er lite effektivt.
Grunnmassenes isolerende egenskaper gjer at isolasjonsbidraget gir liten forskjell i
temperaturgradienten, og derfor ogsa liten endring i dampfluks. Nedre del av konstruksjonen
blir likevel noe tarrere. Isolering av salen vil ha mye stgrre betydning i situasjoner med lav
tilbakefyllingshgyde, hvor isolasjonsbidraget fra massene er lavere, samt i kaldere klima og i

grunn hvor dreneringsstremning eller sigevann transporterer bort lagret varme.

Varianter fra litteratursgk

Resultatene fra simuleringene av konstruksjonslgsningene fra Danmark (damptett membran
mellom sale og utvendig isolasjon), Nord-Amerika (innvendig isolering) og Tyskland
(grunnmursplate mellom grunnmur og utvendig isolasjon) viste at disse tiltakene virket mot sin

hensikt, og ga fuktigere grunnmurer.

Erfaring i Norge ved plassering av isolasjon pa innvendig side av grunnmur, har veert store

fuktskader slik simuleringen av den nordamerikanske metoden bekrefter. Den nordamerikanske
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konstruksjonslgsningen benytter kun uorganiske materialer og trykkfast isolasjon. Materialene
kan gjare at forekomst av eventuell biologisk vekst vil vaere i sa sma mengder at det har liten
innvirkning pa inneklimaet. Det kan vere interessant & undersgke forholdene for biologisk
vekst i konstruksjonen i en senere studie. Bruken av uorganiske materialer kan vaere en lgsning

som er egnet til rehabilitering av uisolerte kjellere

Plassering av en vanntett membran mellom grunnmur og utvendig isolasjon ved dansk og tysk
metode vil ikke tillate utadrettet uttarking. Resultantene viser at fuktmembranen virker mot sin
hensikt, slik at grunnmuren blir fuktigere. Den vanntette membranen vil hindre fukttransport
ved hydrostatisk trykk. Men slik membranene er vist i detaljgrunnlaget vil vannet stramme
gjennom betongen i golvkonstruksjonen med mindre den er utfgrt i vanntett betong. Dette

kommer ikke frem av informasjonen av konstruksjonen, noe som kan vere en feiltolkning.
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6. Konklusjon

Studiens formal var a kartlegge hvilke fuktsikringslgsninger som eksisterer mot grunn, og

hvilke som er best egnet til & takle et fremtidig fuktigere klima.

Undersgkelse av funn fra litteraturstudien viser at norsk lgsning for fundamentering ved kjeller
ligger fremfor lgsningene i de undersgkte landene mtp. utterking av grunnmur. Av de simulerte
variantene viser det seg at den mest gunstige konstruksjonsoppbygningen hvor

grunnmursmaterialet tgrker hurtigst ut er:

- Grunnmursmateriale av lettklinkerblokker
- Utvendig plassert 50 - 100 mm dampapen trykkfast mineralull

- lsolert séle

Resultatene fra parameterstudien viser at endring i utvendig plassering av isolasjon pavirker
utterking i innvendig del av grunnmuren i liten grad, og at inneklimaet er dominerende faktor
for innadrettet uttgrking. Studien bekrefter SINTEF Byggforsk anbefaling om at sa lenge

isolasjonen plasseres pa utside av grunnmur er konstruksjonen fuktsikker.
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8. Appendiks

A — Temperaturforhold i grunn

B - Simuleringsresultater
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Appendiks A - Temperaturforhold i grunn
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200 mm utvendig isolasjon
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100 mm utvendig isolert — Karasjok
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100 mm isolert sale
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Appendiks B-Simuleringsresultater

Variant 1 — RF, H=100 mm
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Variant 2 — RF, H=100 mm
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Variant 3 — RF, H=100 mm

100 =25
=75
90 . —D=125
—D=175
80
70
&
55
o
60
50
40
30
2017 2018 2019 2020 2021

Variant 3 - RF, H=1000 mm
100 —D=25
90
80

70

RF %

60

30

40

30

2017 2018 2019 2020 2021

99

2022

2022



Variant 4 — RF, H=100 mm
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Variant 5 — RF, H=100 mm
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Variant 6 — RF, H=100 mm
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Variant 7 — RF, H=100 mm
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Variant 8 — RF, H=100 mm
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Variant 9 — RF, H=100 mm
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Variant 10 — RF, H=100 mm
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Variant 11 — RF, H=100 mm
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Variant 12 — RF, H=100 mm
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Variant 13 — RF, H=100 mm
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Variant 14 — RF, H=100 mm
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Variant 15 — RF, H=100 mm
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Variant 16 — RF, H=100 mm
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Variant 18 — RF, H=100 mm
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