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Sammendrag

Luftlekkasjer i bygninger farer til gkt energibehov, et darligere termisk inneklima og stgrre
risiko for fuktskader i konstruksjonen. I tillegg vil isolasjonen i bygningskroppen svekkes
ved infiltrasjon av kald uteluft. For & unngd dette skal det veere to lufttette sjikt pa hver
side av isolasjonen, der vindsperra utgjgr det utvendige sjiktet. Skjgtene i vindsperra er
svake punkter som er spesielt utsatt for luftlekkasjer, og derfor er utfgrelsen av skjgtene
viktig. Den tradisjonelle maten & sikre god lufttetthet pa har veert @ klemme vindsperre-
skjgter mellom en stender og en lekt. Nye og strengere krav til lufttetthet har gjort at det
blir stadig mer utbredt med bruk av teip over skjgtene. Vindsperresjiktet utsettes for store
variasjoner i fuktighet og temperatur i Igpet av ett ar. Dette gjgr at det oppstar fukt-
bevegelser i stenderne og lektene, som videre fgrer til endringer i skjgtenes lufttetthet.
Variasjonene i fuktighet og temperatur vil ogsd medfgre slitasje i teipen. For @ utvikle
Igsninger som er lufttette over tid, er det ngdvendig med mer kunnskap om teipens
funksjon og holdbarhet, samt innvirkningen fukt- og temperaturvariasjonene har pa luft-
lekkasjene gjennom skjgtene.

I denne masteroppgaven er det gjennomfgrt et laboratorieforsgk der det er gjort malinger
av lufttettheten til prover bestdende av klemte vindsperreskjgter. Prgvene er utsatt for
fuktsykluser for & undersgke hvordan luftlekkasjene pavirkes av gjentatte uttgrkinger og
oppfuktinger. I fuktsyklusene ble prgvene tgrket og fuktet mellom fuktnivaer som opptrer
i et virkelig vindsperresjikt i et norsk klima. I tillegg er det undersgkt hvilken pavirkning
senteravstanden mellom festemidlene i klemlekten har for lekkasjene, samt effekten av
bruk av teip over skjgtene. Dette er gjort ved & gjore seks luftlekkasjemalinger av totalt
36 prgver som er utformet etter seks ulike parameterkombinasjoner. Senteravstandene
som ble brukt i forsgksprgvene var 150, 300 og 450 mm, og halvparten av prgvene var
utstyrt med teip mellom skjgten og lekten.

Resultatene i forsgket viser at fuktsykluser har stor innvirkning pa Iufttettheten i klemte
vindsperreskjgter. Forsgksprgvene uten teip hadde en stigende lekkasjeutvikling gjennom
fuktsyklusene, der lIuftlekkasjene var stgrst etter uttgrking og minst etter oppfukting.
Prgavene med teip hadde stgrst lekkasjer etter oppfukting. For teipprgvene var lekkasje-
utviklingen etter fgrste oppfukting flat der festemidlenes senteravstand var 450 mm, og
synkende for 150 og 300 mm senteravstand. Senteravstanden mellom festemidlene
henger direkte sammen med antall perforeringer i lektene og teipen, som utgjgr lekkasje-
punkter i skjgtene. Samtidig er lektenes klemeffekt viktig for lufttettheten, ogsa for teipede
skjgter. Forsgksresultatene viser at redusert klemeffekt som fglge av deformasjoner i
lektene har stgrre innvirkning pa Iufttettheten pa sikt enn det liten senteravstand og mange
perforeringer har. Lgsningen som gir best lufttetthet er en senteravstand som er liten nok
til & sikre god klemeffekt, og samtidig stor nok til 8 begrense antallet perforeringer. I tillegg
vil bruk av teip gi en betydelig reduksjon av luftlekkasjer. Forsgksresultatene viser god
effekt av teip for alle senteravstandene som ble testet. I gjennomsnitt ble Iuftlekkasjene
redusert med 55 % ved & bruke teip over skjstene. Teipen ma ha god holdbarhet, og tale
fukt- og temperaturvariasjonene den utsettes for, dersom skjgtene skal vaere lufttette over
tid. Selv om funksjonen til teipen ble opprettholdt gjennom fuktsyklusene i forsgket, er det
vanskelig 8 forutsi hvordan teipen vil fungere i et stgrre tidsperspektiv.
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Abstract

Air leakages in buildings cause increased energy needs, a poor thermal indoor climate and
a greater risk of moisture damages in the structure. Also, the insulation in the building
envelope will be impaired by infiltration of cold outdoor air. To avoid this, the insulation
should have two airtight layers on each side, where the wind barrier constitutes the exterior
layer. The joints in the wind barrier are weak points that are more exposed to air leakages,
which makes the execution of the joints particularly important. The traditional way to
ensure airtight joints has been to clamp the joints between a stud and a batten. Solutions
such as use of adhesive tape over the joints have become more common due to new and
stricter requirements for airtightness. The wind barrier layer is exposed to large variations
in humidity and temperature within a year. This causes moisture-related movements in
the studs and battens, that leads to changes in the airtightness of the joints. The variations
in humidity and temperature will also reduce the performance of the adhesive tape. More
knowledge about the long term performance of the tape, as well as the impact of the
humidity and temperature variations, is necessary to develop solutions that are airtight
over time.

In this thesis, it has been conducted a laboratory test with repeated measurements of the
airtightness of test samples consisting of clamped wind barrier joints. The test samples
were exposed to moisture cycles to investigate how the air leakages are affected by
repeated drying and humidification. During the moisture cycles, the test samples were
dried and humidified between moisture levels that are representative for a Norwegian
climate. Additionally, the impact of center spacing between the fasteners and use of
adhesive tape over the joints has been investigated. This is conducted through six air
leakage measurements of a total of 36 test samples designed for six different combinations
of parameters. The center spacings used in the test samples were 150, 300 and 450 mm,
and half of the samples were equipped with tape between the joint and the batten.

Results from the laboratory test show that moisture cycles have a significant effect on the
airtightness of clamped wind barrier joints. The test samples without tape had a rising
leakage development throughout the moisture cycles, where the largest leakages occurred
after drying, and the smallest leakages occurred after humidification. For the test samples
with tape, humidification led to the largest leakages. After the first humidification, the
leakage development for test samples with tape was flat where the center spacing was 450
mm, and declining where the center spacing was 150 and 300 mm. The center spacing
between the fasteners is directly related to the humber of perforations in the clamped joint.
In addition, the clamp effect of the battens is crucial for ensuring the airtightness, also
with the use of tape. Results from the test show that reduced clamp effect caused by
deformations in the battens has a larger impact on the long term airtightness than small
center spacing and a high number of perforations. The most airtight solution is a center
spacing that is small enough to ensure a sufficient clamp effect, and large enough to limit
the number of perforations. In addition, the use of tape will provide a considerable
reduction of air leakages. Results from the laboratory test show that the effect of tape is
significant for all the different center spacings that were tested. In average, use of tape
reduced the air leakages by 55 %. To maintain airtight joints over time, the durability of
the tape has to be sufficient to withstand the variations in humidity and temperature. Even
though the function of the tape was maintaned during the moisture cycles in the laboratory
test, it is difficult to predict how the function is maintained in a larger time perspective.
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Forord

Denne oppgaven er en avsluttende masteroppgave skrevet varen 2021 ved det 2-3rige
masterstudiet i bygg- og miljgteknikk ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet.
Masteroppgaven inngar i hovedprofilen bygnings- og materialteknikk innenfor studie-
retningen bygg og anlegg. I tillegg er oppgaven skrevet som en del av forskningsprosjektet
TightEN ved SINTEF Community.

Oppgaven handler om luftlekkasjer i klemte skjgter i vindsperresjiktet, og hvordan luft-
lekkasjene pavirkes av festemidlenes senteravstand og bruk av teip. I tillegg er det sett
pd hvordan fuktvariasjoner pdvirker lekkasjene gjennom vindsperreskjstene. Dette ble
undersgkt gjennom et laboratorieforsgk der det ble gjort luftlekkasjemalinger av prgver
som bestod av klemte vindsperreskjgter. Prgvene ble utsatt for gjentatte uttgrkinger og
oppfuktinger, og var utformet etter seks ulike parameterkombinasjoner for 8 gjgre
sammenligninger av luftlekkasjene ut ifra senteravstand og bruk av teip over skjgtene.

Jeg onsker a takke hovedveileder Stig Geving og medveileder Lars Gullbrekken for deres
veiledning underveis i prosessen. En stor takk rettes ogsa til Ole Aunrgnning for sveert god
hjelp med arbeidet pa laboratoriet.

Trondheim,
10. juni 2021

//Lgn'(i Kro(w.lw\, S{'OVYP

Ingrid Krokann Storrg
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Bygningsforskriftene stiller stadig strengere krav til bygningers lufttetthet. Luftlekkasjer i
bygningskroppen fgrer til et stgrre energibehov for oppvarming, og et darligere termisk
inneklima. I tillegg vil luftlekkasjer fgre til at varmeisolasjonen svekkes, i tillegg til at det
er stgrre fare for fuktskader i konstruksjonen. For at bygninger skal fungere optimalti hele
sin levetid er det viktig at dampsperre- og vindsperresjiktet, som er plassert pa henholdsvis
innsiden og utsiden av isolasjonen, er tilstrekkelig lufttett. Vindsperra skal sgrge for at det
ikke oppstar luftlekkasjer, samt beskytte isolasjonen innenfor mot infiltrasjon av uteluft.
Skjgtene i vindsperra er svake punkter som er spesielt utsatt for luftlekkasjer, og derfor
er utfgrelsen av skjgtene viktig. Den tradisjonelle maten & sikre god Iufttetthet pd har vaert
& klemme vindsperreskjgten mellom en stender og en lekt. P8 grunn av nye og strengere
krav til lufttetthet blir det stadig mer utbredt med bruk av teip over skjgtene. Vind-
sperresjiktet utsettes for store variasjoner i fuktighet og temperatur i Igpet av aret, og
dette kan fgre til endringer i skjgtens lufttetthet pa grunn av fuktbevegelser i stendere og
lekter. I tillegg vil fukt- og temperaturvariasjonene fgre til slitasje i teipen, og gkte luft-
lekkasjer. Derfor er mer kunnskap om teipens funksjon og holdbarhet ngdvendig, slik at
det kan utvikles Igsninger som sikrer god lufttetthet i hele bygningens levetid.

Denne oppgaven er en del av prosjektet TightEN ved SINTEF Community, som har som
mal 8 utvikle test- og evalueringsmetoder for teip og lignende produkter. Dette innebaerer
blant annet undersgkelser av hvordan teipens funksjon endres nar den utsettes for fukt-
og temperaturvariasjoner over tid.

1.2 Formal

I denne masteroppgaven er det gjennomfgrt et laboratorieforsgk der det er gjort malinger
av lufttettheten til prover bestdende av klemte vindsperreskjster. Oppgaven er en
fortsettelse av arbeidet til Engen (2020), som ikke fikk gjennomfgrt det planlagte forsgket
pd grunn av koronapandemien. Hensikten med forsgket var @ undersgke hvordan ulike
parametere pavirket lufttettheten i klemte vindsperreskjgter. Prgvene ble utformet med
ulike senteravstander mellom festemidlene, og det ble brukt teip over skjgtene i halvparten
av prgvene. I tillegg ble pravene utsatt for fuktsykluser for 8 undersgke hvordan lekkasjene
ble pavirket av gjentatte uttgrkinger og oppfuktinger. Fglgende forskningsspgrsmal blir
besvart i oppgaven:

e Hvordan pavirkes lufttettheten i klemte vindsperreskjster av fuktsykluser?

e Hvilken betydning har festemidlenes senteravstand for lufttettheten i klemte
vindsperreskjgter?

e Hvilken betydning har bruk av teip for lufttettheten i klemte vindsperreskjgter?
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1.3 Oppbygning av oppgaven

Oppgaven er delt inn i tre hoveddeler. I den fgrste delen av oppgaven blir det presentert
teori som er relevant for oppgavens forskningsspgrsmal og laboratorieforsgket som er
gjennomfgrt. I tillegg presenteres tidligere forskning som er gjort innenfor samme tema.
Den andre delen omhandler hvilken metode som er brukt i oppgaven, og inneholder en
beskrivelse av laboratorieforsgkets oppsett og prosedyre. I oppgavens tredje del blir
resultatene fra forsgket presentert og diskutert. Videre fglger en konklusjon, der det ogsa
gis anbefalinger knyttet til forsgksresultatene. Til slutt blir det gitt forslag til videre arbeid
innenfor oppgavens tema.

1.4 Begrensninger

Tidsperioden som masteroppgaven gjennomfgres innenfor har satt noen begrensninger for
laboratorieforsgket. Dette gjelder blant annet antallet fuktsykluser som prgvene ble utsatt
for. Uttgrking og oppfukting er tidkrevende, derfor er fuktsyklusene begrenset til tre
uttgrkinger og to oppfuktinger. Gjennomfgring av flere sykluser hadde gjort det mulig a
undersgke hvordan lekkasjeutviklingen vil vaere over en lengre tidsperiode. Sammenlignet
med fuktvariasjonene som en virkelig yttervegg utsettes for er det som gjores pa
laboratoriet akselererte fuktsykluser. Prgvene utsettes for hgyere temperatur og relativ
fuktighet enn under virkelige forhold, og dette kan ha innvirkning pa resultatene fra
luftlekkasjemalingene.

Forsgksoppsettet og metoden satte ogsa begrensninger for utforming og antall av prgvene
som ble testet i laboratoriet. Prgveantallet ble bestemt p& bakgrunn av plassbegrensninger
i utstyret som ble benyttet. Luftlekkasjemalingene var ogsa relativt tidkrevende totalt sett.
Et stgrre antall prgver ville ha gitt et bedre resultatgrunnlag, men det ville samtidig ha tatt
betydelig mer tid & gjennomfgre malingene.

Det er ikke gjort noen fuktsimuleringer i denne oppgaven. Tidsbegrensninger er noe av
arsaken til dette, men det ble i tillegg vurdert som ungdvendig. Denne oppgaven bygger
pd arbeidet til Engen (2020) som gjorde fuktsimuleringer for 8 bruke resultatene i forsgket.
Med tanke pd at laboratorieforsgket i denne oppgaven hadde samme oppsett og forsgks-
prosedyre, ble det vurdert som ungdvendig & gjgre nye simuleringer med de samme
parameterne. Derfor ble resultatene fra fuktsimuleringene brukt som grunnlag for fukt-
syklusene i forsgket.
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2 Litteratur

I dette kapittelet presenteres teori som er relevant for oppgavens forskningsspgrsmal og
laboratorieforsgket som er gjennomfgrt. I tillegg inneholder kapittelet en oppsummering
av tidligere forskning som er gjort innenfor dette temaet. Den tidligere forskningen bestar
av prosjektoppgaver og masteroppgaver ved NTNU.

2.1 Teori

2.1.1 Yttervegger av bindingsverk

Sammen med tak og gulv utgjer ytterveggene klimaskallet til en bygning. Ytterveggene
skal blant annet fungere som beskyttelse mot vaer og vind, samt vaere med pa a sikre et
godt termisk inneklima. Derfor stilles det krav til blant annet varmeisolering, lufttetthet og
fuktsikkerhet (SINTEF, 2008). For & oppna kravene er det viktig 8 fokusere pad disse
faktorene bade i prosjektering og utfgrelse. Faktorene har stor betydning for bygningens
energiforbruk, brukernes komfort og konstruksjonens bestandighet.

Yttervegger kan bygges opp pa mange mater, og den vanligste maten som benyttes i
Norge er yttervegger av bindingsverk (Edvardsen og Ramstad, 2014). Et bindingsverk
bestar av stendere som vanligvis plasseres med avstand c/c 600 mm og sviller som holder
sammen stenderne i topp og bunn. Mellom stenderne plasseres varmeisolasjon. Det er
vanlig & supplere med paforinger i tilfeller der det for eksempel er gnskelig med stgrre
veggtykkelser og ekstra varmeisolasjon. Figur 1 viser et eksempel pa oppbygning av en
yttervegg av bindingsverk med innvendig paforing.

Y

\
\S\\ ANATAVANRNNNARRNNNARRANY ?}}M\\ AN \\\\\\\\\ \

T

Figur 1: Eksempel p& oppbygning av en yttervegg
av bindingsverk (SINTEF, 2020)
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I smahus er bindingsverket som regel hovedbaeresystemet, der stenderne tar opp de
vertikale lastene (Edvardsen og Ramstad, 2014). Valg av stendertype og dimensjoner
avhenger i st@grre grad av behov for varmeisolasjon enn av bindingsverkets ngdvendige
baereevne. Stendere av konstruksjonsvirke er mest brukt, men det er ogsa mulig 8 bruke
stendere av sammensatte profiler, for eksempel limtre og I-profiler (SINTEF, 2014). De
sammensatte profilene er spesielt egnet dersom det er krav til hgy varmeisolasjon i
ytterveggen. I tillegg er de mer dimensjonsngyaktige og har vanligvis lavere fuktinnhold
ved levering enn stendere av konstruksjonsvirke.

Bindingsverksvegger skal ha en luftet utvendig kledning for a8 sgrge for at slagregn som
trenger gjennom kledningen, og byggfukt fra innsiden, har mulighet til 8 terke ut
(Edvardsen og Ramstad, 2014). Derfor skal kledningen utlektes slik at det er et
kontinuerlig luftesjikt pa baksiden som er béde drenert og ventilert. Dette prinsippet kalles
totrinnstetning, og er vist i Figur 2 (SINTEF, 2013a). Kledningen vil dermed fungere som
regnskjerm, og vindsperra utgjgr lufttetningen. Dimensjonene og utformingen av den
utlektede kledningen ma blant annet tilpasses etter klimaet pa stedet, type kledning og
den aktuelle bygningen.

Regnskjerm
\ | 16 Lufte- og
O ) dreneringsspalte
_ A1, < Je— Vindsperre

- Lufting

\ — Fordampin
-4 ’[‘(—»Z,— PIng

'

)

N [

Drenering

A—IC,

Figur 2: Prinsipp for totrinnstetning av fasade (SINTEF, 2013a)

For & hindre Iuftlekkasjer inn i og gjennom veggen, skal det vaere to lufttette sjikt pa hver
side av isolasjonen (Edvardsen og Ramstad, 2014). Luftlekkasjer svekker isolasjonsevnen
og kan forarsake blant annet vanndampkondens og ubehagelig trekk. Det innvendige
lufttette sjiktet bestar av en dampsperre. Hensikten med dampsperra er & hindre vann-
damp fra innelufta i 8 kondensere inne i konstruksjonen, og derfor er det viktig at den er
tilstrekkelig damptett. Vindsperra utgjgr det utvendige lufttette sjiktet, og den skal veere
tilstrekkelig dampapen slik at byggfukt i konstruksjonen slipper ut. Den ma ogsa tale
fuktpavirkninger fra utsiden. Kapittel 2.1.3 inneholder en naermere beskrivelse av vind-
sperras funksjoner og egenskaper.

2.1.2 Luftetthet i bygninger

Lufttetthet spiller en viktig rolle for bygningers totale energibruk. Lekkasjetall er et mal
som brukes pa en bygnings resulterende lufttetthet, og det defineres som antall luft-
vekslinger per time ved 50 Pa trykkforskjell (Thue, 2016). TEK17 stiller minimumskrav om
lekkasjetall < 1,5 h'! for alle bygninger unntatt boligbygninger og fritidsboliger med laftede
yttervegger (DiBK, 2021). Ifglge SINTEF (2013b) kan en reduksjon av lekkasjetallet ha
stor innvirkning p& en bygnings varmetap. A redusere en bygnings lekkasjetall fra 1,5 h™
til 0,6 h'! kan fere til en 5 % reduksjon av beregnet netto energibehov. En gkning i
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isolasjonstykkelsen fra 250 mm til 350 mm vil til ssmmenligning gi en reduksjon pa kun 3
%. Luftlekkasjer gir en ukontrollert tilfgrsel av kald uteluft som svekker isolasjonsevnen til
bygningskroppen og gker energibehovet. Dette fgrer ogsa til at ventilasjonsanlegg med
eventuelle varmegjenvinnere vil bruke mer energi pa oppvarming eller nedkjgling av luft-
mengdene som strgmmer gjennom utettheter i konstruksjonen.

Drivkraften til stremning av Iuft er lufttrykksforskjeller som kan oppsta pa grunn av vind,
temperaturforskjeller eller ventilasjonsvifter (Thue, 2016). Trykkforskjellene som oppstar
pa grunn av temperaturforskjeller kalles skorsteinseffekten. Mens trykkforskjeller pa grunn
av ventilasjonsvifter er relativt konstante, vil vindpakjenninger og temperaturforskjeller
variere over tid. Til sammen gir vind, temperaturforskjeller og ventilasjon en resulterende
trykkforskjell som fagrer til luftstremninger. Luftlekkasjer i en bygning skjer hovedsakelig
gjennom utettheter som sprekker, hull og gjennomfgringer. Utetthetene er typisk i skjgter
og fuger i tilslutningene mellom bygningsdeler, samt i sprekker og spalter p& grunn av
skader og deformasjoner. Det er summen av alle utetthetene som bestemmer bygningens
totale Iufttetthet.

Gjennomblasing

Anblasing

Dampsperre

Gjennomblasing

Figur 3: Anbldsing og gjennomblasing (SINTEF, 2003)

Luftlekkasjer kommer i to ulike former: anbldsing og gjennombldsing (SINTEF, 2003).
Anbl3sing skjer nar luft strammer gjennom en apning i vindsperra, inn i isolasjonslaget,
0g ut gjennom en annen gpning i vindsperra. Grunnen til at dette skjer er varierende vind-
trykk langs vindsperra, og det fgrer til luftbevegelser i form av konveksjon i isolasjonen.
Dette resulterer i avkjgling av isolasjonen og gkt varmetap. Dersom luftstrammen gar
gjennom bade dampsperra og vindsperra, kalles det gjennombl3sing. Dette fgrer til varme-
tap gjennom utilsiktet ventilasjon av innelufta. For & unnga slike luftlekkasjer er det viktig
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& sgrge for god og tett montering av dampsperra og vindsperra. Anbldsing og gjennom-
bldsing er illustrert i Figur 3. Forskning har vist at luftlekkasjer som fglge av utettheter i
vindsperresjiktet har stor innvirkning pa isolasjonsevnen til en yttervegg. Uvslgkk (1996)
fant ut at varmetapet pa grunn av konveksjon i isolasjonen kan veere fra tre til ti ganger
sa stor som ved en tett konstruksjon. Kosifiski, Wéjcik og Semen (2019) undersgkte
samme tema, og fant ut at luftlekkasjer i vindsperresjiktet kan fgre til en 85 % reduksjon
av ytterveggens isolasjonsevne. Malinger viste ogsa at isolasjon med lav densitet vil synke
sammen over tid, noe som fgrer til apninger i isolasjonslaget og gkt varmetap som fglge
av konveksjon.

I tillegg til gkt energibehov kan luftlekkasjer fgre til problemer med fukt, luftkvalitet og
komfort (SINTEF, 2013b). Som tidligere nevnt skal sperresjiktene hindre luftlekkasjer inn
i og gjennom veggen. Lekkasjer i dampsperra kan fgre til at varm, fuktig inneluft trekker
utover i konstruksjonen og kondenserer, og en utett vindsperre kan fgre til at regnvann
lekker inn i konstruksjonen. Dette kan fgre til problemer med rdte og muggvekst. Luft-
tilfgrselen som skjer via ventilasjonsanlegget vil vaere kontrollert og filtrert, men den
ukontrollerte Iufttilfgrselen som skjer gjennom utettheter i bygningskroppen er ufiltrert og
kan fgre til redusert luftkvalitet. Eventuelle utettheter mot grunnen vil gi stgrre risiko for
tilfgrsel av radon. Ukontrollert tilfgrsel av luft vil i tillegg gi redusert komfort som fglge av
trekk og lave overflatetemperaturer.

For 3 oppna et lavt lekkasjetall bgr tiltakshaveren i prosjektet utnevne ansvarlige for
oppfelging av lufttetthet bade for prosjekteringen og utfgrelsen (SINTEF, 2013b). Under
prosjekteringen er det viktig at klimaskjermen utformes med kontinuerlige sperresjikt. Der
sperresjiktene brytes ma det lages detaljerte tegninger som viser hvordan lufttettheten
skal ivaretas. I tillegg ma produkter som brukes til lufttetting ha dokumenterte egenskaper
i form av for eksempel tekniske godkjenninger. Fgr utfgrelsen starter, bgr de prosjekterte
lgsningene gjennomgas i fellesskap av prosjekterende og entreprengr. Videre bgr det lages
en plan for handtering og kontroll av lufttetthet, og denne planen bgr kommuniseres slik
at alle fagomrader er informert. For store bygninger er det vanlig 8 gjgre lufttetthets-
malinger av representative arealer i tidligfasen i tillegg til malingen som gjgres nar
bygningen er ferdigstilt. Det er ogsa vanlig 8 gjennomfgre kontrolimalinger ndr vindsperre-
sjiktet er ferdig montert, og vinduer og dgrer er satt inn. P38 dette tidspunktet er ikke
isolasjon og dampsperre ennd montert, og dermed er det relativt enkelt 38 avdekke og
utbedre eventuelle feil og skader.

2.1.3 Vindsperre

Vindsperresjiktet har flere funksjoner som skal oppfylles. Det skal veere lufttett for & unngd
at isolasjonen svekkes ved infiltrasjon av uteluft, samt supplere dampsperresjiktet ved &
sgrge for at det ikke oppstar Iuftlekkasjer gjennom ytterveggen (Edvardsen og Ramstad,
2014). Det vil veere mulighet for at vann trenger inn bak kledningen, og derfor ma vind-
sperra ogsa vaere vannavvisende. I byggefasen vil den dessuten fungere som midlertidig
kledning fgr den permanente kledningen monteres, og dermed er det viktig at den er
regntett. Eventuell byggfukt i konstruksjonen m& ha mulighet til & tgrke ut, og derfor bgr
vindsperra ha en sa lav vanndampmotstand som mulig. Den ekvivalente luftlagtykkelsen,
sq-verdien, for vindsperrer bgr ikke overstige 0,5 m. Denne verdien angir hvor tykt et
stillestdende luftlag ma veere for @ ha samme diffusjonsmotstand som det aktuelle
materialsjiktet (SINTEF, 2003). Vanndampmotstanden til vindsperrer bgr ikke overstige
2,5 * 10° m2sPa/kg, som tilsvarer en sq¢-verdi lik 0,5 m.
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Vindsperrer kan deles inn i rullprodukter og plateprodukter. Rullprodukter er mindre
robuste enn plateprodukter, men leveres i stgrre formater (Edvardsen og Ramstad, 2014).
Plateprodukter vil i tillegg til 8 oppfylle vindsperrefunksjonene ogsa fungere som horisontal
vindavstivning. Vindsperrer av rullprodukt gir derimot ikke tilfredsstillende vindavstivning,
og dette ma derfor gjgres ved bruk av skrdstag. SINTEF (2003) angir fglgende typer
vindsperrer:

e Forhudningspapp
e Trefiberplater

e Kartongplater

e Gipsplater

e Plastfiberduk

Plateproduktene leveres vanligvis i bredder pa 1,2 m, og festes kant i kant pa utsiden av
stenderne (SINTEF, 2003). Rullproduktene leveres med lengder pa opp til 100 m, og kan
monteres med faerrest mulig skjgter. Dette er en stor fordel med tanke p& & oppna god
vindtetting, og vil vaere spesielt hensiktsmessig dersom det er strenge krav til lufttetthet.
I SINTEFs Byggforskblad 573.121 Materialer til luft- og damptetting er det angitt verdier
for materialers luftgjennomgang med og uten skjgter. Verdiene viser at for selve materialet
uten skjgter har plateproduktene generelt lavere luftgjennomgang enn rullproduktene. Det
som er mest relevant for lufttettheten er derimot luftgjennomgangen til det ferdig monterte
materialet med et normalt antall skjgter. Disse verdiene viser at rullprodukter totalt sett
har generelt lavere luftgjennomgang enn plateprodukter. I praksis er det dermed skjgtene
som er avgjgrende for lufttettheten i vindsperresjiktet.

2.1.4 Klemte skjgter

Ifglge Edvardsen og Ramstad (2014) skal skjgter og avslutninger i sperresjiktene normalt
klemmes kontinuerlig mellom klemlekter og stendere. Dette gjelder bade for rullprodukter
og plateprodukter, men oppbyggingen av skjgten vil vaere ulik for de to typene. Figur 4 og
5 viser denne oppbygningen. For rullprodukter klemmes skjstene med omlegg for & sikre
god tetthet (SINTEF, 2020). Plateprodukter monteres kant i kant, og skjgten klemmes med
klemlekt. En annen mulighet er & bruke teip som et alternativ til klemming, forutsatt at
teipen har god heft til underlaget og dokumentert varig bestandighet. Teip kan ogsa brukes
i tillegg til klemming for & gjgre skjsten mer lufttett.

f 7 N 7 2D 7\ 7
=
< L =
\ .\ ‘ \J \J \J
Figur 4: Horisontalsnitt av en Figur 5: Horisontalsnitt av en
klemt skjogt med plateprodukt klemt skjgt med rullprodukt
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Klemte skjgter bestar av flere deler, og oppbygningen kan gjgres pa mange ulike mater. I
vindsperresjiktet er fglgende parametere er relevante for klemte skjgter:

e Vindsperre: Typer og tykkelser

e Festemidler: Typer, dimensjoner og senteravstand
e Lekter: Dimensjoner og materialer

e Stendere: Dimensjoner og materialer

e Bruk av teip

Det finnes relativt f& konkrete anbefalinger om utforming av klemte skjgter. Ifslge SINTEF
(2008) bgr klemlekter ha tykkelse 11-36 mm for 8 gi god klem. Lektene festes med spiker
eller skruer med en senteravstand pa 200-300 mm avhengig av lektas stivhet. Plateskjster
uten klemlekt gir vanligvis for darlig lufttetthet. Anbefalingene til ulike produsenter av
vindsperreprodukter er i samsvar med SINTEFs anbefalinger, mens enkelte produsenter
har ingen anbefalinger knyttet til klemte skjgter eller teipbruk. Generelt gis det flere
anbefalinger knyttet til lektenes dimensjoner enn til senteravstanden mellom festemidlene.
I kapittel 4.1.1 er det gitt en oversikt over anbefalingene til ulike vindsperreprodusenter.

Klemte skjgter i bade vindsperre- og dampsperresjiktet blir utsatt for variasjoner i fuktighet
i den omkringliggende luften. Dette fgrer til krymping og svelling i trevirket nar det
henholdsvis avgir og tar opp fukt. Kapittel 2.1.6 inneholder en naermere beskrivelse av
dette. Bevegelsene gjgr at det oppstar sprekker i den klemte skjgten, som videre kan fgre
til stgrre luftlekkasjer. Trevirkets krymping og svelling vil ogsa fare til bevegelser i feste-
midlene. I den tidligere forskningen presentert i kapittel 2.2 er det gjort flere laboratorie-
forsgk der dette er undersgkt.

2.1.5 Teip

Tetting av skjgter i sperresjikt, overganger og gjennomfgringer kan gjgres ved bruk av
klebeprodukter som teip og mansjetter. Hensikten er 8 sikre tetthet bade p& innsiden og
utsiden av bygningskroppen (SINTEF, 2020). Stadig strengere krav til lufttetthet gjgr at
forbruket av teip i byggebransjen gker (Fufa et al., 2018). Pafgring av teip er enklere og
raskere enn for eksempel bruk av fugemasse, men teipens holdbarhet er ogsa en viktig
faktor. Teipen er skjult inne i bygningskroppen og lite tilgjengelig for vedlikehold, dermed
bgr den beholde funksjonen i hele byggets levetid.

Teip til bygningsformal finnes i mange ulike materialer, lengder og bredder. Egenskapene
til teipen avhenger av hvor den skal brukes, og det finnes teip til bade innendgrs og
utendgrs bruk. Hovedforskjellene mellom disse typene er dampdpenhet, temperatur-
bestandighet og klebeevne til ulike overflater. For eksempel ma teip som brukes i vind-
sperresjiktet veere tilstrekkelig dampdpen, tdle lave temperaturer og ha god heft til
materialet som vindsperra bestar av.

Forskningsprosjektet TightEN ved SINTEF Community har som mal & utvikle palitelige test-
og evalueringsmetoder for selvklebende produkter som teip (SINTEF, 2019). Bakgrunnen
for prosjektet er at det per dags dato er lite kunnskap om holdbarheten til klebelgsningene,
spesielt i et nordisk klima. Teip ma ha tilstrekkelig god heft pad ulike typer underlag over
lang tid for at lufttettheten skal opprettholdes. Derfor er det viktig & forsta hvilke klimatiske
forhold teipen utsettes for, hvordan klebingen fungerer, og hvordan funksjonen svekkes
over tid. Ifglge Fufa et al. (2018) er det mangel pd gode testmetoder for teip, og de
eksisterende testmetodene som blant annet NS-EN 1296 (Standard Norge, 2001) er for
generelle. Ytelsen til teipen avhenger av hvor pa bygningskroppen den er brukt, og dermed
hvilke klimapakjenninger den skal tdle. P& bakgrunn av dette er det foresldtt & skille
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mellom teip til utendgrs og innendgrs bruk i ulike testmetoder, blant annet ved bruk av
kunstig aldring der teipen utsettes for fukt- og varmepakjenninger.

Kalamees, Alev og Parnalaas (2017) har undersgkt luftlekkasjenivdene til atte ulike
overganger i bygningskroppen, med ulike Igsninger for tetting av skjgtene, inkludert bruk
av teip. Resultatene viste at lekkasjene i de teipede skjgtene var betydelig lavere enn hos
skjgtene uten teip. Konklusjonen var at bruk av teip er den mest lovende lgsningen med
tanke pa & sikre god lufttetthet i trehus. Dette krever at det utvikles en felles standard
med funksjonskrav til teip som brukes til lufttetting. Det er ngdvendig med en stgrre data-
base med ulike kombinasjoner av skjgter, materialer og utfgrelser for 8 kunne estimere
bygningers lufttetthet i prosjekteringsfasen.

2.1.6 Tre og fuktighet

Trevirkets egenskaper avhenger i stor grad av fuktinnholdet (Tronstad, 2002). Tre er et
hygroskopisk materiale som tilpasser fuktigheten til lufttemperaturen og den relative
fuktigheten (RF). Etter hvert vil trevirket innstille seg pa en bestemt trefuktighet som kalles
likevektsfuktighet. Likevektsfuktigheten avhenger av den omgivende lufttemperaturen og
relative fuktigheten ved det bestemte klimaet, og trefuktigheten vil variere i takt med
denne. Middelverdien av variasjonene regnes som den ideelle trefuktigheten, fordi den gir
minst volumendringer i trevirket etter montering. Trevirkets fuktinnhold, u, er forholdet
mellom vekten av vannet i trevirket og vekten av trevirket i absolutt tgrr tilstand.

Naturtilstand Fibermetnings- Torr

(yteved) punktet

\

7

u stgrre enn 30 % uca.30 % uca.12%
Figur 6: Fuktinnhold i trevirke (SINTEF, 2015)

Trevirke er bygd opp av langstrakte celler som hovedsakelig gar i treets lengderetning
(Edvardsen og Ramstad, 2014). Mellom cellene er det ventiler eller porer som muliggjgr
vasketransport. Det er to former for vann i trevirke: fritt og bundet vann (SINTEF, 2015).
Fritt vann finnes i cellenes hulrom, og bundet vann er i celleveggene. Ved tgrking av
trevirke fordamper fgrst det frie vannet. Nar omtrent alt det frie vannet har fordampet,
nar trevirket det som kalles fibermetningspunktet som er vist i Figur 6. For gran og furu
tilsvarer dette et fuktinnhold pa rundt 30 %. Videre uttgrking vil fgre til at vannet i
celleveggene fordamper, og celleveggene og trevirket begynner @ krympe. Nar alt fritt og
bundet vann har fordampet, er trevirket i absolutt tgrr tilstand. Endringer i celleveggenes
fuktinnhold vil ogs3 fere til volumendringer i trevirket ved fuktnivder som er lavere enn
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fibermetningspunktet. Trevirket sveller nar det blir fuktig, og krymper nar det tgrker. Ved
fuktnivaer over fibermetningspunktet er celleveggene mettet med vann, og celleveggenes
volum vil veere konstante.

Fuktbevegelsene varierer i de ulike retningene i trevirket (SINTEF, 2015). De stgrste
bevegelsene oppstar tangentielt med arringene, og pa tvers av arringene er de omtrent
halvparten sd store. I lengderetningen, den aksielle retningen, er fuktbevegelsene
vesentlig mindre. Edvardsen og Ramstad (2014) angir fglgende gjennomsnittsverdier for
krymping per prosent reduksjon i fuktigheten:

e Tangentielt: 0,25 %
e Radielt: 0,15 %
e Aksielt: 0,01 %

Maksimal krymping fra vatt trevirke med 30 % fuktinnhold til tgrt trevirke med 0 %
fuktinnhold vil dermed gi verdier som gitt i Figur 7. Forskjellene i krymping i tangentiell og
radiell retning fgrer til deformasjoner i trevirket, som for eksempel kuving (Edvardsen og
Ramstad, 2014). Trevirkets tykkelse og bredde er ogsd avgjgrende for hvor stor kuving
som kan oppsta. Sma tykkelser gir stgrre kuving enn store tykkelser, og bredt trevirke gir
stgrre kuving enn smalt trevirke. Det er til en viss grad mulig 8 unngad kuving ved & skjeere
ut trelast med «stdende» arringer som vist i Figur 8.

Radiell
Tangentiell

Kuving

R
-

Figur 7: Krymperetninger i Figur 8: Deformasjoner pa grunn av ulik
trevirke (SINTEF, 2015) krymping (SINTEF, 2015)

Det finnes flere metoder for maling av fuktighet i trevirke. Den mest ngyaktige er
torke/veie-metoden, som blir brukt som referanse i sammenligning med andre male-
metoder (Tronstad, 2002). Tgrke/veie-metoden gar ut pa 3 farst veie trevirket i ra tilstand,
for det torkes og veies pa nytt. Vektdifferansen er dermed vanninnholdet, og fuktinnholdet
finnes ved & finne prosentandelen dette utgjgr av trevirkets tgrrvekt. Tgrkingen av trevirket
gjgres i et varmeskap med temperatur 103 °C + 2 °C. Tgrrvekten antas a vaere nadd nar
vekten ikke endres med mer enn 0,1 % ved to malinger med to timers mellomrom. Selv
om denne metoden er den mest ngyaktige, krever den mye tid og arbeid. En raskere og
enklere mate & male trevirkets fuktighet pa er elektrisk motstandsmaling. Denne metoden
utnytter at trevirkets elektriske motstand pavirkes av fuktinnholdet. Sammenhengen
mellom motstand og fuktinnhold varierer med treslag og temperatur, og derfor m@ male-
instrumentene kalibreres etter dette. Slike malinger gjgres ved at to elektroder slds inn i
trevirket, og fuktigheten registreres lokalt mellom elektrodespissene. Elektrodene kobles

til en maler der fuktinnholdet leses av.
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Likevektsfuktigheten er som nevnt tidligere det fuktnivdet som trevirket innstiller seg pa
ved en gitt lufttemperatur og relativ fuktighet. Dette skjer ved at trevirket tar opp eller
avgir fukt avhengig av om fuktinnholdet er henholdsvis lavere eller hgyere enn like-
vektsfuktigheten (Thue, 2016). Trevirkets fuktinnhold vil vaere noe hgyere nar det avgir
fukt enn nar det tar opp fukt ved samme relative fuktighet. Dette kalles hysterese, og et
eksempel pa hysteresekurver for furu er vist i Figur 9. Den stiplede linja representerer
likevektsfuktigheten. Fuktinnholdet er dermed avhengig av bade den opprinnelige fukt-
tilstanden og hvilken retning fuktprosessen gar. I beregning av fuktvariasjoner er det
vanlig 8 se bort fra dette og i stedet bruke middelkurven av absorpsjon og desorpsjon.
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Figur 9: Hysteresekurver for furu (SINTEF, 2015)

Det er store variasjoner i den relative fuktigheten i uteluften (Tronstad, 2002). I tillegg til
geografiske variasjoner kan det veere store variasjoner bade gjennom aret og gjennom
dggnet. Kystklima har mer stabil relativ fuktighet enn innlandsklima der det kan veere store
forskjeller mellom sommer- og vinterm&nedene. Den relative fuktigheten er som regel
hgyere om vinteren enn om sommeren. I Igpet av dggnet er det typisk hgy relativ fuktighet
tidlig p& morgenen og lav relativ fuktighet pa ettermiddagen. Variasjonene i relativ
fuktighet vil ogsa sgrge for variasjoner i trevirkets fuktniva. Trevirkets tykkelse avgjer hvor
mye trefuktigheten vil tilpasse seg til den relative fuktigheten. Tynne lekter vil tilpasse seg
relativt raskt, og fglger dermed likevektsfuktigheten gjennom dggnet i stor grad. I tykkere
trevirke vil kun trefuktigheten i overflaten pavirkes slik at det kun oppstdr sma dggn-
variasjoner i tverrsnittets fuktniva.

Som nevnt tidligere har fuktigheten stor innvirkning pa trevirkets egenskaper, og stort sett
er trevirke med lavt fuktinnhold det mest gunstige. Selv om trevirket har lavt fuktinnhold
ved levering, vil fuktinnholdet i en bygning vanligvis stige i byggeperioden og synke igjen
ndr bygget varmes opp og tas i bruk (Edvardsen og Ramstad, 2014). Derfor er det viktig
at trevirket bdde leveres og holdes tgrt. Tort trevirke har bedre egenskaper enn ratt
trevirke. For eksempel vil bgyestyrken og trykkfastheten mer enn fordobles ved 8 redusere
fuktinnholdet fra 30 % til 10 % (Tronstad, 2002). Varmeledningsevnen til tgrt trevirke er
rundt 35 % lavere enn ratt trevirke, og i tillegg er det mindre utsatt for sopp og rate.
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2.2 Tidligere forskning

2.2.1 Sagen (2003)

Lufttetthet i vindsperresjiktet ble undersgkt i Sagens prosjektoppgave (Sagen, 2003). Det
ble gjennomfgrt to laboratorieforsgk der det ble gjort malinger av luftlekkasjer gjennom
prgvevegger. Prgveveggene bestod av vindsperrer med vertikale skjgter med 600 mm
mellomrom, og klemlekter festet utenpa skjgtene. Det fgrste forsgket omhandlet hvordan
lufttettheten i vindsperra pavirkes av oppfukting og uttgrking. I det andre forsgket ble det
undersgkt hvilken innvirkning ulike metoder for festing av klemlekt har for lufttettheten.

I det fgrste forsgket ble en prgvevegg med et kartongmateriale som vindsperre utsatt for
gjentatte oppfuktinger og uttgrkinger, med malinger av luftlekkasjer imellom. Opp-
fuktingen ble gjort ved bruk av et slagregnskap, der hver oppfukting varte i 16 timer. Etter
en time avrenning ble det gjort luftlekkasjemalinger far veggen ble tgrket og det ble gjort
nye malinger. Det ble gjort to oppfuktinger og tre uttgrkinger i forsgket. Den fgrste ut-
tgrkingen varte i seks dggn, mens den andre og tredje varte i tre dggn.

Oppfukting/utterking

0,6

0,5 +
a
E 0,4 —a&— Fer noan oppfukting
P —a&— Eiter forste oppfukting
£ 0,3 + —a&— Biter forste uttarking
-3,—’ Biter andre oppfukting
% 0.2 —e Bter andre utterking
i |

0,1 fose s

Trykkforskjell (Pa)

Figur 10: Lekkasjer etter oppfukting og uttgrking (Sagen, 2003)

Resultatene fra forsgket viste at fuktinnholdet har en stor betydning for lufttettheten. Etter
oppfukting minket luftlekkasjene, for de gkte igjen etter uttgrking. Resultatene viste ogsa
at lekkasjene steg for hver fuktsyklus. Dette er vist i Figur 10. Det ble konkludert med at
svelling og krymping i klemlektene er arsaken til variasjonen i lufttetthet, i tillegg til at
gjentatte fuktsykluser fgrer til at vindsperra blir stadig mindre lufttett.

En ny type prgvevegg ble bygd i det andre forsgket, med en annen type vindsperre enn i
det farste forsgket. Tre ulike festemidler og senteravstander ble brukt for 8 sammenligne
de malte luftlekkasjene, og finne den mest lufttette metoden for festing av klemlekter.
Maskinspiker, h&ndspiker og skruer ble brukt i forsgket, og det ble variert mellom senter-
avstandene 150, 300 og 600 mm.
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Figur 11: Lekkasjer fordelt pa festemidler med senteravstand 300 mm (Sagen, 2003)

Resultatene viste at skruer ga mindre luftlekkasjer enn bdde handspiker og maskinspiker.
Figur 11 viser en sammenligning av lekkasjene til de ulike festemidlene ved bruk av 300
mm senteravstand. Maskinspiker ga de stgrste luftlekkasjene ved bruk av 150 og 300 mm
senteravstand, men for 600 mm senteravstand ga hadndspiker de klart stgrste lekkasjene.
Av de ulike senteravstandene som ble testet var det 150 mm som ga minst lekkasjer, men
differansen mellom 150 og 300 mm var relativt liten. Sagen konkluderte med at 150 mm
senteravstand er uaktuelt & bruke i praksis, og at lekkasjetallene i reelle bygninger trolig
vil ligge mellom verdiene for 300 og 600 mm senteravstand.

2.2.2 Bergby (2011)

I Bergbys prosjektoppgave (Bergby, 2011a) og masteroppgave (Bergby, 2011b) ble det
undersgkt hvilke faktorer som pavirker luftlekkasjen i klemte skjster og hva som kan gjgres
for 3 redusere luftlekkasjene. Arbeidet bestod av flere laboratorieforsgk der det ble variert
mellom ulike parametere i klemte omleggsskjgter av dampsperre.

I prosjektoppgaven ble det gjort Iuftlekkasjemalinger av dampsperreskjgter der det ble
variert mellom parameterne lektetykkelse og senteravstand mellom festemidler. I forsgket
ble det brukt lekter med tykkelse 11, 23, 36 og 48 mm. Senteravstandene varierte mellom
150, 300 og 600 mm, og skruer ble brukt som festemiddel. Prgvene ble testet rett etter
montering uten uttgrking av byggfukt.

Resultatene fra prosjektoppgaven viste at lav senteravstand og stor lektetykkelse gir de
laveste luftlekkasjene og den mest lufttette skjgten. Figur 12 viser resultatene fra forsgket.
De hgye lekkasjene som er malt for provene med lektetykkelse 23 mm skyldes at prgvene
ble utsatt for tgrking i ett dégn mellom montering og maling.
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Figur 12: Resultater fra forsgket i prosjektoppgaven (Bergby, 2011)

I masteroppgaven ble det gjennomfart to laboratorieforsgk. Det fgrste forsgket bestod av
luftlekkasjemalinger tilsvarende forsgket i prosjektoppgaven, men her ble ogsa ulike typer
festemiddel brukt som parameter. Festemidlene som ble brukt var spiker og skruer.
Lektetykkelsene ble variert mellom 18, 30 og 48 mm, og senteravstanden var fortsatt 150,
300 og 600 mm. Det ble til sammen gjort luftlekkasjemadlinger av 63 prgver, og denne
gangen ble det gjort malinger bade for og etter uttgrking av prgvene.

Resultatene fra det fgrste forsgket viste en tydelig gkning i luftlekkasjer etter uttgrking.
Lekkasjene ved bruk av skruer var vesentlig lavere enn der spiker ble benyttet. Senter-
avstand 600 mm ga hgyere lekkasjer enn 150 og 300 mm, og det var ingen tydelige
forskjeller mellom lekkasjene for de to minste senteravstandene. I dette forsgket var det
hayere lekkasjer for lekter med tykkelse 48 mm enn for de mindre dimensjonene, noe som
strider mot resultatene fra prosjektoppgaven.

Det andre laboratorieforsgket bestod av undersgkelser av festemidlers bevegelser i tre-
virket under uttgrking. To ulike kombinasjoner av festemidler ble testet, og det ble variert
mellom ulike utstikk fra trevirket. Totalt ble det testet 13 prgver med seks festemidler i
hver prove. Figur 13 viser et eksempel pa et prgveoppsett.

80

30

10

07

N\
\\
N

560

Figur 13: Prgveoppsett for test av festemidlers bevegelse (Bergby, 2011)
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Resultatene fra det andre forsgket viste at potensialet for bevegelser er stgrst der senter
av festemidlenes gjengede parti ligger dypt i stenderen. Det ble konkludert med at hoved-
faktorene som pavirker mulig oppsprekking og luftlekkasjer i skjgten er:

e Avstanden mellom toppen av skruen og senter av skruens gjengede parti. Kortere
skruer vil bevege seg mindre og dermed gi lavere lekkasjer enn lengre skruer.
Bruk av kortere skruer forutsetter ogsa at det benyttes tynnere klemlekter.

o Differansen mellom hgyeste og laveste fuktniva i materialene. Stgrre differanse vil
gi gke potensialet for oppsprekking mellom stender og lekt, dermed er en lavere
differanse gunstig. Dette kan oppnas ved delvis uttgrking av materialer fgr
montering.

Det ble ikke sett p& minimumsverdier for lektetykkelse og skruedimensjon i oppgaven.
Bergby konkluderte med at lektetykkelse 11 mm, senteravstand 150 mm og skruetype
4x50 mm trolig vil vaere over minimumsverdiene, og kan dermed brukes som en generell
anbefaling.

Begrepet «ngytralsone» ble definert i oppgaven, og det ble brukt for & illustrere fukt-
bevegelser rundt festemidler. Ngytralsonen er et snitt som ikke vil bevege seg ved ut-
terking, og som resten av tverrsnittet dermed vil tgrke innover mot. Fglgende formel ble
brukt til 8 definere ngytralsonen:

Ainnstikk i stender
Astenderhgyde

Ngytralsone =

Stenderhgyde og innstikk i stender méles fgr og etter tgrking, og deretter finnes ngytral-
sonen. Prosedyren for & finne ngytralsonen er vist gjennom et eksempel i Figur 14. En
ngytralsone som ligger naert toppen av stenderen vil fgre til mindre oppsprekking mellom
bygningsdelene som skrus sammen. Bergby fant ut at ngytralsonen for skruer ligger
omtrent i senter av skruens gjengede parti. For spikere ble det antatt at ngytralsonen
ligger i senter av spikerens innstikk i stenderen.

r

T 4 IF-

80

1 for terking 2 torking 3 etter tarking

/— Noytralsone

25 %

75 %

4 plassering av ngytralsone

Figur 14: Ngytralsone (Bergby, 2011)
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2.2.3 Selmer (2013)

I Selmers masteroppgave (Selmer, 2013) ble arbeidet til Bergby viderefgrt. Det ble
gjennomfgrt to laboratorieforsgk der festemidler i forbindelse med klemming av damp-
sperre ble undersgkt. Det ble lagt vekt pa 8 undersgke maskinspiker med bakgrunn i at
det hovedsakelig er maskinspiker som brukes til dette formalet i praksis. Skruer er kun
tatt med som en referanse.

Det forste laboratorieforsgket bestod av malinger av festemidlers bevegelse i trevirket
under gjentatte fuktsykluser. Spikre og skruer ble festet i stenderprgver, og etter hver
oppfukting og uttgrking ble det gjort malinger av stenderprgvens hgyde og vekt, samt
festemidlenes innstikk. Totalt ble 15 stenderprgver med tre ulike prgveoppsett testet.

Resultatene fra dette forsgket ble brukt til 8 finne ro-verdier for alle prgvene. ro er definert
som den relative avstanden fra festemiddelets fastpunkt i stenderen til stenderens
klemflate. Denne verdien beskriver friksjonen mellom spikeren og trevirket. Lave rpo-verdier
betyr liten differanse mellom lekt og stender, noe som er gunstig med tanke pa 8 unngd
sprekkdannelser og luftlekkasjer. Utledningen som brukes for & finne endringen i feste-
midlers innstikk er en viderefgring og mer detaljert utledning enn det Bergby skrev om
ngytralsone. Den innebaerer & bruke en kjent ro-verdi for et gitt festemiddel til 8 forutse
festemiddelets bevegelse. Figur 15 viser rp-verdiene som ble funnet i forsgket.

1,2

0,74

W Spiker & Skruer

Figur 15: r» -verdier for spiker og skruer (Selmer, 2013)

I det andre laboratorieforsgket ble luftlekkasjen i klemte omleggsskjgter av dampsperre
testet. Luftlekkasjen ble malt to ganger, én gang etter montering og én gang etter
uttgrking. Det ble brukt fire ulike festemidler i forsgket, derav to skruer og to spikre. Lekte-
tykkelsen og senteravstanden var konstant. Det ble laget fem identiske prgver med hvert
festemiddel slik at det totalt ble 20 prgver.

Resultatene viste gkte lekkasjer i samtlige prgver etter uttgrking, noe som stemmer
overens med resultatene til Bergby. Videre viste resultatene lavere lekkasjer for prgver
med spiker enn for prgver med skruer, bdde for og etter uttgrking. Dette strider imot
Bergbys resultater der skrueprgver ble malt til & veere mer Iufttette enn spikerprgver. Figur
16 viser resultatene fra luftlekkasjemalingene etter uttgrking.
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Figur 16: Luftlekkasjer etter uttgrking (Selmer, 2013)

2.2.4 Norvik (2018)

Klemte omleggsskjgter i dampsperresjiktet ble undersgkt videre i Norviks masteroppgave
(Norvik, 2018). I motsetning til tidligere oppgaver der det kun ble gjort én uttgrking, sa
Norvik p@ hvordan gjentatte fuktsykluser pavirket luftlekkasjen i klemte skjgter. Arbeidet
bestod av et laboratorieforsgk med syv luftlekkasjemalinger etter gjentakende uttgrking
og oppfukting av prgvene. I tillegg ble effekten av a bruke teip i omleggsskjstene under-
spkt. Videre ble resultatene fra forsgket brukt til 8 beregne lekkasjetallene til to eksempel-
bygninger: en enebolig og et kontorbygg. Arbeidet gjort av Norvik ble senere brukt i to
forskningsartikler (Gullbrekken et al., 2019; Geving, Norvik og Gullbrekken, 2019).

I laboratorieforsgket ble 18 forsgksprgver med ulike parametere for festemidler og
senteravstand trykktestet. Festemidlene som ble brukt var spiker og skruer, og senter-
avstandene ble variert mellom 150, 300 og 450 mm. Etter siste uttgrking og trykktesting
ble omleggsskjgtene teipet og trykktestet pa nytt. For @ simulere fuktsykluser som damp-
sperresjiktet utsettes for, ble det laget en damptett boks som kunne brukes som en
kombinert test- og oppfuktingsboks.

Resultatene viste at den fgrste fuktsyklusen ga en tydelig lekkasjegkning for alle forsgks-
prgvene. Videre gkte lekkasjene for hver syklus, og mest for prgvene med senteravstand
450 mm. For senteravstand 300 mm var lekkasjegkningen mindre, og lekkasjene for
senteravstand 150 mm var relativt konstant gjennom delsyklusene. Spikerprgvene hadde
generelt stgrre lekkasjegkning enn skrueprgvene fgr og etter fuktsyklusene, som vist i
Figur 17. Norvik konkluderte med at en reduksjon av senteravstand fra 300 mm til 150
mm ved bruk av skruer ikke gir noen gevinst med tanke pad lavere luftlekkasjer. Det ble
0gsa anslatt at skruer med en senteravstand p& rundt 400 mm vil gi samme luftlekkasjer
som spiker med omtrent 190 mm senteravstand.
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Figur 17: Differanse mellom luftlekkasjer fgr og etter fuktsyklusene (Norvik, 2018)

Teiping av skjgtene ga stgrre reduksjon i luftlekkasje for spikerprgver enn for skrueprgver.
Reduksjonen var ogsa stgrre for prgvene med stor senteravstand. Spikerprgven med
senteravstand 450 mm hadde stgrst luftlekkasje ogsd etter teiping, men samtidig var
reduksjonen i luftlekkasje stgrst her. Antall perforeringer henger direkte sammen med
senteravstand, som viste seg a spille en stor rolle for lufttettheten til teipede skjgter. Figur
18 viser resultatene fra lekkasjemalingene fgr og etter teiping.
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Figur 18: Differanse mellom luftlekkasjer fgr og etter teiping (Norvik, 2018)

Det ble gjort beregninger av lekkasjetallet for to eksempelbygninger for & vise den
praktiske betydningen av lekkasjetallene i klemte dampsperreskjgter. Bygningene som er
brukt i beregningene er en enebolig og et kontorbygg. Bade eneboligen og kontorbygget
hadde lave lekkasjeandeler vurdert opp mot minstekrav og passivhuskrav for luftlekkasjer.
Ved & beregne lekkasjetallet til eneboligen ut ifra resultatene til preven med stgrst luft-
lekkasjer utgjer lekkasjene gjennom skjgtene 14,9 % av passivhuskravet pa 0,6 h™l. For
kontorbygget utgjgr lekkasjene gjennom skjgtene 1,7 % av passivhuskravet. Forskjellene
mellom luftlekkasjeandelen i eneboligen og kontorbygget skyldes volumforskjellene,
nzermere bestemt forskjellene i klimaskallets flate per enhet oppvarmet volum.

2.2.5 Engen (2020)

Lufttettheten i klemte skjoter ble undersgkt videre bade i Engens prosjektoppgave (Engen,
2019) og masteroppgave (Engen, 2020). Tidligere masteroppgaver innenfor dette temaet
har hovedsakelig omhandlet dampsperresjiktet, men i denne oppgaven ble det fokusert pa
vindsperresjiktet. Arbeidet bestod av en litteraturstudie og en parameterstudie, samt fukt-
simuleringer og planlegging av et laboratorieforsgk.
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Parameterstudien ble utfgrt for & finne ut hvilke parametere i klemte skjgter som var mest
hensiktsmessige @ studere naermere i laboratorieforsgket. Det ble undersgkt hvilke
anbefalinger som gis av SINTEF og ulike vindsperreprodusenter. For & finne ut hvilke
parametere som benyttes i praksis, ble det ogsa gjennomfgrt et besgk pa byggeplassen til
et kontorprosjekt i Trondheim. Med bakgrunn i parameterstudien, valgte Engen ut hvilke
parametere som var aktuelle 8 studere naermere i laboratorieforsgket. Parameterne som
ble valgt var ulike senteravstander mellom festemidler og bruk av teip. Senteravstandene
det skulle varieres mellom var 150, 300 og 450 mm.

Klemte skjgter i vindsperresjiktet utsettes for fuktvariasjoner i Igpet av et ar. Fukt-
simuleringer ble gjennomfgrt for & finne ut hvilke fuktnivaer det er realistisk at stenderen
og lekten i en vindsperreskjgt utsettes for. Dette ble gjort ved bruk av simulerings-
programmet WUFI-2D der det ble bygd opp en ytterveggkonstruksjon som simuleringene
ble utfgrt pa. Flere simuleringer med ulike parametere ble utfgrt for 8 skaffe et godt
grunnlag for valg av fuktintervall i laboratorieforsgket. Folgende parametere ble endret pa
i de ulike simuleringene:

e Veggens orientering

e Farge pa kledningen

e Mengden slagregn som trenger inn gjennom kledningen
e Klimasted

Simuleringene ga ulike minimums- og maksimumsverdier for stenderens og lektens fukt-
innhold som er basert pa variasjoner i fuktighet og temperatur i Igpet av ett ar. For hver
simulering ble det beregnet et gjennomsnitt av stenderens og lektens fuktinnhold.
Intervallet mellom minimums- og maksimumsverdien for fuktinnhold som ble valgt for
laboratorieforsgket skulle gjenspeile resultatene fra simuleringene. Det gjennomsnittlige
fuktintervallet i simuleringene var 4,88 vekt-%, men for & fa mer tydelige resultater ble
det valgt et fuktintervall pa 6 vekt-%. Variasjonen i fuktinnhold ble satt til & veere mellom
9 og 15 vekt-%. Selv om verdiene for fuktinnhold er noe hgyere enn resultatene fra
simuleringene, ble de valgt pd bakgrunn av at malingene blir mer usikre jo lavere fukt-
innholdet er.

Engen planla et laboratorieforsgk der lufttettheten til klemte vindsperreskjgter skulle testes
etter gjentatte fuktsykluser. P& grunn av nedstengingen som fglge av koronapandemien,
var det ikke tid til & gjennomfgre forsgket da laboratoriene dpnet igjen. Dette fgrte til at
det ikke ble kommet frem til noen resultater, men Engen kom fram til fglgende hypoteser
for forsgket:

e Det er rimelig @ anta at sammenhengen mellom lekkasjene etter oppfukting og
uttgrking er tilneermet lineaer. Ved gjennomfgring av enda flere sykluser kan det
vaere sannsynlig at lekkasjene kommer narmere en eksponentiell utvikling.

e Prgvene med teip er mer lufttette enn prgvene uten teip. Ved lave
senteravstander er det derimot ikke sikkert at forskjellene er sa store pa grunn
av mange perforeringer i teipen. Derfor er det sannsynlig at prgver med teip og
stgrre senteravstand er mer |ufttette.

e Et mulig resultat fra forsgket er at prgvene uten teip og senteravstand 150 mm
er omtrent like lufttette som prgvene med teip og senteravstand 450 mm. Dette
vil bety at bruk av teip gir muligheter for & gke senteravstanden og samtidig ha
god lufttetthet. Dersom det ikke brukes teip, vil det vaere mulig @ oppna like god
lufttetthet ved 8 redusere senteravstanden.
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3 Metode

Dette kapittelet handler om hvilke metoder som er brukt for & finne svar pa forsknings-
spgrsmalene som er definert. Oppgaven er todelt, og den fgrste delen bestod av en
litteraturstudie der hensikten var @ finne informasjon som var relevant for oppgavens
tema. Den andre delen var et laboratorieforssk som bestod av luftlekkasjemalinger av
klemte vindsperreskjgter.

3.1 Litteraturstudie

Det ble gjennomfgrt en litteraturstudie for 8 finne relevant informasjon for oppgavens tema
og forskningsspgrsmal. En stor del av litteraturstudien har gatt ut pa @ finne aktuelle
henvisninger i Byggforskserien, samt annen relevant litteratur innen bygningsteknikk og
bygningsfysikk. Tidligere forskning innenfor dette temaet er hovedsakelig funnet gjennom
sgkemotoren Oria og omfatter prosjektoppgaver og masteroppgaver, i tillegg til noen
forskningsartikler som nevnes i kapittel 2.1. Det ble ogsd gjennomfgrt en parameterstudie
som et grunnlag for laboratorieforsgket. Parameterstudien gikk ut pa8 & undersgke hvilke
anbefalinger SINTEF og ulike vindsperreprodusenter gir for utformingen av klemte skjgter.
Dette ble undersgkt ved & finne monteringsanvisninger og generelle anbefalinger pa
produsentenes nettsider i tillegg til anbefalinger i Byggforskserien. I kapittel 4.1.1 blir
resultatene fra parameterstudien presentert.

3.2 Laboratorieforsgk

Oppgavens andre del bestod av et laboratorieforsgk. Hensikten med forsgket var @ male
luftlekkasjer i klemte skjgter av vindsperreplater, og undersgke hvordan luftlekkasjene
endret seg ndr skjgtene ble utsatt for fuktforandringer. I tillegg ble det undersgkt hvilken
innvirkning festemidlers senteravstand og bruk av teip hadde for Iuftlekkasjene.
Laboratorieforsgket ble gjennomfgrt i laboratoriene til SINTEF Community i Hggskoleringen
7B. Totalt tok det fire maneder & gjennomfgre forsgket, fra kapping av prgvedeler til
demontering av prgver. Malingene av luftlekkasjer ble gjort ved bruk av SINTEFs
luftmalingsrigg, og til utterking og oppfukting av prgver ble det benyttet varmeskap.
Kapittel 4 inneholder en detaljert beskrivelse av forsgkets oppsett, utstyr og prosedyre.
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4 Laboratorieforsgk

Dette kapittelet omhandler laboratorieforsgket som ble gjennomfgrt i forbindelse med
masteroppgaven. Hensikten med forsgket var 8 undersgke luftlekkasjen i klemte skjgter i
vindsperresjiktet. Det ble undersgkt hvordan luftlekkasjen pavirkes av festemidlenes
senteravstand og bruk av teip, samt hvordan gjentatte fuktsykluser pavirker luftlekkasje-
utviklingen. Grunnlaget for valget av parametere i forsgket er en parameterstudie som blir
beskrevet i dette kapittelet. I tillegg er utstyret som ble brukt i forsgket og selve forsgks-
prosedyren beskrevet.

4.1 Parametere

4.1.1 Parameterstudie

Det ble gjennomfgrt en parameterstudie for @ undersgke de aktuelle parameterne i klemte
vindsperreskjgter. Studien er basert pa parameterstudien som ble gjennomfgrt av Engen
(2020), og gikk ut pa & undersgke hvilke anbefalinger som gis for klemte skjgter av SINTEF
og ulike vindsperreprodusenter. Anbefalingene ble brukt som grunnlag for forsgksoppsettet
i laboratoriet. I tillegg er det sett pa tidligere forskning innenfor dette temaet, blant annet
for & sgrge for at det som undersgkes i laboratorieforsgket ikke er undersgkt tidligere.

SINTEF (2008) anbefaler som nevnt tidligere at klemlekter har tykkelse 11-36 mm for &
gi god klem. Spiker eller skruer med senteravstand 200-300 mm brukes for & feste
lektene. Plateskjgter uten klemlekt gir vanligvis for darlig lufttetthet. I en nyere anvisning
fra SINTEF (2020) gis det ingen konkrete krav til lektedimensjoner eller festemidlers
senteravstand. Tabell 1 inneholder anbefalinger fra ulike vindsperreprodusenter. Enkelte
produsenter har konkrete anbefalinger til blant annet lektedimensjoner og festemidlers
senteravstand, mens andre har ingen anbefalinger. Noen av produsentene anbefaler ogsa
bruk av teip for 8 tette skjgtene. Generelt stemmer produsentenes anbefalinger overens
med anbefalingene fra SINTEF.

Tidligere forskning som omhandler klemte skjgter handler i all hovedsak om damp-
sperresjiktet, og bare Sagen (2003) og Engen (2020) har undersgkt vindsperresjiktet. Det
er variasjon i hvilke parametere som er inkludert i forskningen, og de to parameterne som
er undersgkt flest ganger er festemidler og senteravstand. Bergby (2011) er den eneste
som har brukt ulike lektedimensjoner i forsgkene, og kun Bergby og Selmer (2013) har
brukt festemidler med ulike dimensjoner. Fuktsyklusers pavirkning er undersgkt i deler av
den tidligere forskningen, mens i andre deler er det kun gjort én uttgrking. Norvik (2018)
og Engen (2020) er de eneste som har sett pa bruk av teip. P& grunn av at
laboratorieforsgket til Engen ikke kunne gjennomfgres, er det ingen tidligere forsgk der
teipen ogsa blir utsatt for fuktsykluser.

35



Tabell 1: Anbefalinger fra ulike produsenter

Produsent

Type vindsperre

Anbefaling til klemte skjgter og bruk av teip

BMI Group

BMI Windbreak,
vindsperrerull av

polypropylen

Klemlister med anbefalt tykkelse 23 mm
monteres utenpa hver stender. Universaltape kan
brukes til blant annet forsegling av omlegg.

(BMI, 2020)

vindsperrerull av

polypropylen og
polyolefin

Gyproc Gyproc GUB 9 Bris, Plateskjgtene kan teipes eller klemmes med
vindsperreplate av 23x48 mm klemlekter avhengig av gnsket
gips med overflate av | lufttetthet for konstruksjonen. (Gyproc, 2016)
kartong

Hunton Hunton Vindtett, Anbefaler & bruke minimum 23x36 mm lekter og
vindsperreplate av minimum 20 mm utlekting. Dersom det benyttes
asfaltimpregnert stdende ytterkledning kan 11x36 mm lekter
trefiber brukes, gitt at det monteres horisontale lekter

utenpd. Anbefaler 8 bruke Huntons teip- og
primerlgsning for & tette plateskjstene.
(Hunton, 2018)

Isola Isola Soft Xtra, Vindsperrene monteres med 50 mm klemt
vindsperrerull av omlegg i vertikale skjgter og 100 mm i
polypropylen horisontale skjgter. Lektene festes med

maksimalt 150 mm stifteavstand. Dersom det er
ekstra strenge krav til tetthet, kan omleggene i
tillegg teipes. (Isola, 2016)

Norgips Norgips GU-X, Anbefaler 3 bruke profiler eller skjgteband fra
vindsperreplate av Norgips i horisontale og vertikale skjgter. Alle
gips med overflate av | skjster med skjsteband skal teipes med
kartong minimum 15 mm og maksimalt 25 mm overlapp.

(Norgips, 2020)
SIGA SIGA Majvest, Ingen anbefalinger knyttet til skjgten eller bruk

av teip. (SIGA, 2020)

4.1.2 Parametere i forsgket
Basert pa resultatene fra parameterstudien, ble det valgt ut et sett med parametere som
er undersgkt i forsgket. Parameterne er grunnlaget for utformingen av prgvene. Faktorer
som forsgksoppsett og tilgjengelig tid la begrensninger pa hva som kunne testes, og derfor
ble det valgt ut noen konstante og variable parametere. Tabell 2 inneholder en oversikt
over parameterne.

Tabell 2: Parametere i forsgket

Konstante parametere

Variable parametere

3,1x90 mm

Stender 48x98 mm gran C24 Senteravstand 150, 300 og 450 mm
Lekt 23x48 mm gran C24

Vindsperre | Norgips gipsplate 9,5 mm Teip Med/uten Tyvek
Festemidler | Varmforsinkede spikre, vindsperreteip
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I forsgket ble det benyttet stendere av konstruksjonsvirke av gran C24 med dimensjon
48x98 mm. Dette er mindre enn typiske stenderdimensjoner, men hensikten med & bruke
denne dimensjonen var & sgrge for at fuktsyklusene ble mindre tidkrevende. I tillegg var
plassbegrensninger en avgjgrende faktor fordi det ikke hadde vaert mulig med et like stort
antall prgver dersom stenderne var tykkere. Norvik (2018) antok at stendertykkelser
utover festemidlenes penetreringsdybde ikke pdvirker festemidlenes bevegelser. Denne
antakelsen ble lagt til grunn ogsa i dette forsgket. Lektene var i likhet med stenderne av
konstruksjonsvirke av gran C24 og hadde dimensjon 23x48 mm. Dette er i trad med
SINTEFs anbefalinger for klemlekter samt anbefalingene fra de ulike produsentene i Tabell
1. Arsaken til at det ikke ble valgt tykkere lekter var at fuktsyklusene skulle ta s kort tid
som mulig samtidig som anbefalingene skulle fglges.

Vindsperre av et plateprodukt ble valgt blant annet fordi bruk av vindsperreplater medfgrer
et stgrre antall skjgter enn bruk av rullprodukter. Platenes dimensjoner gja@r at det vil veere
en skjgt hver 1,2 meter, sammenlignet med rullprodukter som er 50-100 meter lange.
Mange skjgter gir mange potensielle luftlekkasjer, og derfor er det spesielt relevant 3 se
pd hvor lufttett vindsperreskjgten er. I forsgket ble det valgt 8 bruke vindsperre av
gipsplater som ikke pdvirkes av fuktsyklusene i like stor grad som for eksempel tre-
fiberplater. Dermed ville fuktbevegelser i prgvene kun oppsta i trevirket og festemidlene.

Festemidlene som ble brukt i forsgket var varmforsinkede spikre. I tidligere forsgk er bade
spikre og skruer benyttet, og det er vist at skruer gir mindre endringer i luftlekkasje enn
spiker. Friksjonen pa@ grunn av skruens gjenger gjor at bevegelsene pd grunn av fukt-
bevegelser i trevirket blir mindre. Spikre er dermed valgt for & fa tydelige endringer i
luftlekkasjer. I tillegg er det er mer vanlig @ bruke spikre enn skruer p& byggeplass. For &
feste vindsperra til stenderne ble det benyttet gipsskruer.

Senteravstand er en av to variable parametere som ble undersgkt i forsgket. Det ble variert
mellom de tre ulike senteravstandene 150, 300 og 450 mm, med hensikt om & fa tydelige
forskjeller i luftlekkasjer for de ulike avstandene. SINTEF gir anbefalinger om senter-
avstand 200-300 mm avhengig av klemlektens stivhet. Fuktbevegelser i trevirket kan fgre
til store lekkasjer dersom senteravstanden mellom festemidlene er for hgy. Ved bruk av
teip mellom vindsperreskjgten og klemlekten vil teipen perforeres av festemidlene, og da
vil en lav senteravstand gi et stgrre antall perforeringer enn en hgy senteravstand.

Effekten av teip i vindsperreskjgten ble undersgkt ved & bruke teip i halvparten av prgvene.
P& denne maten var det mulig @8 sammenligne luftlekkasjene til prgver med og uten teip, i
tillegg til & finne en sammenheng mellom senteravstand og luftlekkasjer for prgvene med
teip. Som tidligere nevnt er denne masteroppgaven en del av forskningsprosjektet TightEN
som handler om hvordan teip kan pavirke energiforbruk i bygninger. Teip kan sgrge for
mer lufttette bygninger og dermed et lavere energiforbruk. Bestandigheten til teip er ogsa
et fokusomrade i forskningsprosjektet, og dette laboratorieforsgket ga et innblikk i hvordan
teipens funksjon pavirkes av gjentatte fuktsykluser.
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4.2 Utstyr

4.2.1 Prgver

Prgvene er delt opp i to prgvesett, der prgvene i det ene settet er uten teip, og prgvene i
det andre er med teip. Hvert prgvesett bestar av tre ulike kombinasjoner av parametere.
Testriggen er laget for parvis testing av prgver, og for & skaffe et godt grunnlag for luft-
lekkasjemalingene ble det bestemt 3 lage tre par for hver parameterkombinasjon. Dette
tilsvarer seks prgver per kombinasjon og 18 prgver per prgvesett. Totalt er det 36 prgver
i forsgket, og Tabell 3 gir en oversikt over alle prgver og parameterkombinasjoner.
Stgrrelsen pa varmeskapene er en av begrensningene for antall og utforming av prgvene
i forsgket. Skapene har innvendige mal pa8 600x680x1170 mm, og det ble derfor bestemt
& lage prgver med 900 mm lange skjgter. Fordi prgvene testes parvis, bestdr hvert prove-
par av totalt 1,8 meter vindsperreskjgt.

Tabell 3: Prgver i forsgket

Parametere Prgvenavn

Senteravstand 150 mm U150-1-1 U150-1-2

U150-2-1 Ui150-2-2

U150-3-1 U150-3-2

Senteravstand 300 mm U300-1-1 U300-1-2

Uten teip U300-2-1 U300-2-2
U300-3-1 U300-3-2

Senteravstand 450 mm U450-1-1 U450-1-2

U450-2-1 uU450-2-2

U450-3-1 U450-3-2

Senteravstand 150 mm M150-1-1 M150-1-2

M150-2-1 M150-2-2

M150-3-1 M150-3-2

Senteravstand 300 mm M300-1-1 M300-1-2

Med teip M300-2-1 M300-2-2
M300-3-1 M300-3-2

Senteravstand 450 mm M450-1-1 M450-1-2

M450-2-1 M450-2-2

M450-3-1 M450-3-2

Prgvene bestar av 48x98 mm stendere, 23x48 mm lekter og vindsperre av gips. I tillegg
er det brukt vindsperreteip over skjgtene i halvparten av prgvene. Oppbygningen av
pr@vene er vist i Figur 19. Stenderne ble kappet i lengder p& 950 mm, og for 3 kunne teipe
i overgangen mellom prgver og testboks er lektene kappet 50 mm kortere. Fgr kappingen
ble det gjort fuktmalinger av trevirket ved bruk av en piggmaler og et protimeter som er
vist i Figur 34 i kapittel 4.2.4. Resultatene av malingene ble brukt til & beregne mengden
vann som var ngdvendig & tilsette for & fukte opp prevene til et bestemt fuktniva. Videre
ble ferdig kappede stendere og lekter veid og merket med navn. Formalet med dette var
8 senere kunne beregne trevirkets fuktinnhold samt a holde oversikt over hvilke stendere
og lekter som hgrte sammen. Stenderne og lektene ble deretter pakket inn i PE-folie for &
holde fuktinnholdet konstant og unngd uttgrking. Dette ble gjort mellom hvert steg i
prosedyren med a lage prgvene.
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Lekt 23x48 mm
—— Vindsperre av gips

——— Stender 48x98 mm

Figur 19: Oppbygning av prgvene

Videre ble vindsperreplater kappet i biter med bredde 50 mm og lengde 950 mm som vist
i Figur 20. Fgr vindsperrebitene ble skrudd fast i stenderne, ble plasseringen av skruene
markert med 100 mm senteravstand. To slike biter ble lagt kant i kant p&@ midten av hver
stender, og skrudd fast ved bruk av gipsskruer. Dette dannet vindsperreskjgten. En bukk
ble brukt som understgttelse under monteringen, og dette er samme bukk som ble brukt i
malingene. For halvparten av prgvene ble skjgten teipet ved bruk av vindsperreteip. Figur
21 og 22 viser henholdsvis montering av vindsperrebiter og teiping av vindsperreskjgten.

Figur 21: Montering av Figur 22: Teiping av
vindsperre vindsperreskjot

Spikerplasseringen for de ulike senteravstandene som ble benyttet ble markert pa lektene
slik at monteringen kunne skje effektivt. Lektene ble festet til prgvene ved bruk av spiker-
pistol, og monteringen av lekter er vist i Figur 23. Deretter ble kantene til prgvene teipet
med teipen «Nashua 357». Hensikten med dette var & unngd slitasje pd vindsperra da
overgangen mellom prgvene og boksens lokk ble teipet i hver lekkasjemaling. For & sgrge
for at luften ikke skulle slippe ut i endene av lektene, ble toppen og bunnen av lektene
0gsa teipet. Et utvalg av ferdige prgvestykker med teip rundt kantene er vist i Figur 24.
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Figur 23: Montering av lekter Figur 24: Ferdige prgver med teip rundt kantene

4.2.2 Test- og oppfuktingsboks

Til luftlekkasjemalinger og oppfukting av prgver ble det brukt en boks av 1,5 mm kaldvalset
stal som ble laget i forbindelse med Norviks masteroppgave (Norvik, 2018). Dimensjonene
er tilpasset SINTEFs varmeskap, og boksens utvendige mal er 580x500x1150 mm. Boksen
er vist i Figur 25. Skroget ble laget med tanke pa 8 begrense antallet sveisede skjgter, og
derfor er flatene som utgjgr bunnen og sideveggene med flenser knekt til av én plate.
Platene pd kortsidene av boksen er knekt til med tilsvarende flenser og sveiset fast til
resten av skroget. Flensene har gjengehull som ble brukt til 8 skru fast et lokk under opp-
fukting. I et av boksens hjgrner ble det boret hull og montert koblinger for Iufttilfgrsel og
mikromanometer som vist i Figur 27.

Et lokk med &pninger tilpasset prgvenes stgrrelse ble laget i forbindelse med Engens
masteroppgave (Engen, 2020). Dette ble brukt til luftlekkasjemalinger av prgvene i
forsgket og er vist i Figur 26. Lokket ble laget med gjengehull tilsvarende som i boksen.
Engen kom senere frem til at teiping av overgangen mellom boksen og lokket ville bli en
mer lufttett lgsning, og derfor ble gjengehullene i boksen teipet igjen.

88 S8

Figur 25: Boksen som benyttes til Figur 26: Lokk med Figur 27: Tilkobling for
luftlekkasjemalinger og oppfukting apninger for prgver lufttilfersel og
mikromanometer
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For @ sikre at boksen var tilstrekkelig lufttett, ble det teipet over alle skjgter, hull og
overganger. Fgr malingene av luftlekkasje og egenlekkasje ble lokket lagt pa boksen, og
det ble teipet i overgangen mellom boks og lokk. Da boksen skulle brukes til oppfukting av
pr@vene, ble den flyttet fra luftmalingsriggen og inn i et varmeskap. Under boksen var det
plassert et par lekter som sgrget for klaring mellom boksen og varmeskapet, i tillegg til at
det var et par centimeter klaring pa sidene og toppen. Dermed kunne luften i varmeskapet
strgmme fritt og sgrge for minimale temperaturforskjeller pa innsiden av boksen.

4.2.3 Luftmalingsrigg

Malingene av luftlekkasjer ble gjort ved 8 benytte SINTEFs luftmalingsrigg. Den er koblet
til det sentrale lufttrykkssystemet pa laboratoriet som kan tilfgre luft med trykk pa opptil
atte bar. En prinsippskisse av luftmalingsriggen er vist i Figur 28. Nar lufttilfgrselen slds
pa, gar det en luftstrom gjennom systemet og inn i testboksen der det skapes et overtrykk.
Trykkforskjellen mellom luften i boksen og luften i rommet males ved bruk av et mikro-
manometer som er koblet til boksen, og dette er vist i Figur 29. Riggen har ventiler som
kan dirigere luftstrammen gjennom fire ulike rotametere der det er mulig med en analog
avlesning av mengden Iuft i I/h som passerer gjennom.

. Avstengningsventil Kompressor
Temmeventil (lufttrykksystem)
Termometer
==
Mikromanometer
Lam-strgm
[ AN X
Laminaert stremningselement \
l l @ Zi zi <<‘ii/\\\Rotameter

y X_\
Luftstroms-
\ requlering

Testboks Mikromanometer
Testboks

Figur 28: Skisse av luftmadlingsriggen (Norvik, 2018)

En mer ngyaktig avlesning av tilfgrt luftmengde kan gjgres ved a koble et laminaerstrgms-
element mellom boksen og luftmalingsriggen. Luftmengden som passerer gjennom
elementet leses av pd et mikromanometer som er koblet til elementet. Dette er vist i Figur
30 og 31. Den tilfgrte luftmengden som er ngdvendig for & holde et bestemt niva av
overtrykk utgjgr luftlekkasjen. Sammenhengen mellom trykkforskjellen og luftstrgmmen
gjennom elementet er linezer, og en trykkforskjell pa 96,88 Pa tilsvarer en luftstrom pa 6
I/min. Dermed kan de malte Iuftlekkasjene enkelt regnes om fra Pa til I/h per meter skjgt.
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Figur 29: Mikromanometer Figur 30: Laminarstrgms- Figur 31: Mikromanometer
som maler differensialtrykk element som maler lufttrykk

4.2.4 Utstyr for fuktmaling

I fuktsyklusene som prgvene ble utsatt for, ble prgvene tgrket og fuktet opp for & gjore
sammenligninger av luftlekkasjene gjennom tgrre og fuktige prgver. Verdier for prgvenes
fuktinnhold ble valgt pa bakgrunn av fuktsimuleringer gjort av Engen (2020) der det ble
beregnet gjennomsnittsverdier for fuktinnholdet i stenderen og lekten i en klemt vind-
sperreskjgt. I laboratorieforsgket ble det gjort en forenkling ved & kun gjgre malinger av
stendernes fuktinnhold som skulle variere mellom 9 og 15 %.

For & kunne gjgre fuktmalinger underveis i fuktsyklusene ble det montert to par elektroder
i stenderne til to av prgvene, én av prgvene uten teip og én med teip. Elektrodene ble laget
av en kobber-tinn-legert sveisestav som ble kappet til og isolert med krympestrgmper.
Videre ble det loddet ledninger pa elektrodene fgr de ble festet i forborede hull. Dette er
vist i Figur 33. Det ene elektrodeparet ble boret inn til midten av stenderens tverrsnitt, og
det andre er boret en fjerdedel inn i tverrsnittet, henholdsvis 24 og 12 mm. Dette gjorde
det mulig & overvake stendernes fuktinnhold i ulike deler av tverrsnittet. Elektrodeparene
ble plassert 250 mm fra hver ende av stenderne med en innbyrdes senteravstand pa 30
mm. Plasseringen av elektrodene i prgvene er vist i Figur 32.

Yainn i Yainn i
tverrsnittet tverrsnittet

250 mm 250 mm

Figur 32: Plassering av elektroder i prgve Figur 33: Elektroder med
loddede ledninger
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Fuktmalingene av prgvene under uttgrking og oppfukting ble gjort ved bruk av protimeter.
Ledningene som var koblet til elektrodene stakk ut gjennom apningen i varmeskapet der
prgvene var plassert. Dermed var det mulig & koble ledningene til protimeteret og lese av
fuktinnholdet i prevene uten at skapet matte dpnes. Det ble lagt til grunn at alle prgvene
hadde tilnaermet likt fuktinnhold, selv om kun én prgve per prgvesett var utstyrt med
elektroder. Protimeteret, som er vist i Figur 34, maler fuktinnhold ut ifra valgte forhands-
innstillinger for materiale og aktuell temperatur. Ved bruk av et termoelement ble
temperaturen i lufta rundt provene malt. Dette ble gjort for & sikre at denne temperaturen
var tilnaermet lik temperaturen som varmeskapet var stilt inn pa. I tillegg var det nyttig
for & kunne stille inn protimeteret pa riktig temperatur slik at fuktmalingene ble sa
ngyaktige som mulig. Termoelementet og temperaturmaleren er vist i Figur 35. Under opp-
fuktingen er hgy relativ fuktighet en forutsetning for at trevirket skal fuktes opp. Sensoren
og maleren i Figur 36 ble brukt til 8 falge med pa den relative fuktigheten i lufta rundt
prevene. Dersom den relative fuktigheten sank, var dette en indikasjon pa at det hadde
oppstatt lekkasjer som dermed ville ha sinket oppfuktingen.

Figur 34: Protimeter og Figur 35: Temperatur- Figur 36: Sensor og male-
piggmaler maler og termoelement utstyr for relativ fuktighet

4.3 Forsgksprosedyre

4.3.1 Egenlekkasje

For hver testrunde ble det gjort malinger av boksens egenlekkasje. Selv om boksen var
tilneermet lufttett, ville det uansett veere noen utettheter i gjennomfgringer og overganger.
Det ble forsgkt & gjore egenlekkasjen sa lav som mulig ved & teipe skjgter, hull og over-
ganger. Arsaken til at det ble gjort flere egenlekkasjemalinger er at gjentatt teiping av
overgangen mellom boks og lokk kunne fgre til slitasje pa teipen i skjgtene. I tillegg kunne
boksen bli pavirket av fukt og temperatur under oppfukting, og det kunne oppsta skader
nar den ble flyttet frem og tilbake mellom varmeskap og luftmalingsrigg. Dette kunne
medfgre endringer i egenlekkasjen, og for at resultatene fra luftlekkasjemalingene skulle
veere ngyaktige, var det viktig & méle denne i hver testrunde. Egenlekkasjen ble trukket
fra luftlekkasjemalingene slik at det kun er luftlekkasjene gjennom vindsperreskjgten som
utgjgr resultatene.

Malingene av egenlekkasje ble gjort ved & bruke det samme lokket som under luftlekkasje-
malingene, og apningene i lokket ble teipet igjen. Overgangen mellom boksen og lokket
ble teipet p& samme mate som ved maling av luftlekkasjer. Egenlekkasjen ble malt og
registrert for 30, 50 og 70 Pa overtrykk.
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4.3.2 Maling av luftlekkasjer

Det ble gjort seks luftlekkasjemalinger av hvert provepar i forsgket. Etter montering av
prévene ble det gjort en initiell maling, og deretter er det gjort malinger mellom fukt-
syklusene som bestod av tre uttgrkinger og to oppfuktinger. Fgr hver méling ble prgvene
veid for & senere kunne fastsld prgvenes fuktinnhold i hver testrunde.

Prave
Lokk —— _ —
T Cz-f// ;]
/
Bukk ——
Testboks J

Figur 37: Snittegning av testboks og prgver under luftlekkasjemdling

Den samme bukken som ble brukt til montering av prgvene, ble ogsa brukt under luft-
lekkasjemalingene. Bukken ble plassert i boksen, og prevene ble lagt i bukken og dekket
over av lokket med 8pninger for prgvene. Prgveoppsettet er vist i Figur 37. Hgyden til
bukken matte justeres slik at vindsperra var plassert i lik hgyde som lokkets underkant.
Underveis i forsgket ble den justert ytterligere pd grunn av at deformasjoner i stenderne,
som fglge av uttgrkingen, fgrte til at prgvene ikke lenger passet i bukken. Delene av bukken
som ble brukt til & holde prgvene pa plass ble derfor kappet bort, og bukken ble seende ut
som i Figur 37. Da lokket var lagt p3, ble overgangen mellom boksen og lokket teipet med
teip av typen «Nashua 357». I tillegg ble det teipet i overgangen mellom lokk og prgver,
som vist i Figur 39. P8 denne maten var vindsperreskjgten den eneste utettheten i boksen.

Figur 38: Luftmalingsrigg Figur 39: Teip i overganger mellom
lokk og prgver
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Etter at boksen og prgvene var klargjort, ble Iufttilferselen skrudd pa@ og justert til
differensialtrykket mellom luften i boksen og romluften var 30, 50 og 70 Pa. Lufttrykket
som skulle til for & holde de ulike nivdene av overtrykk ble avlest pa mikromanometeret
da differensialtrykket 18 stabilt p& 30, 50 og 70 Pa. Dette tilsvarer luftlekkasjene i vind-
sperreskjgten. Figur 38 viser luftmalingsriggen under maling av luftlekkasjer.

Egenlekkasjer, luftlekkasjer og prgvenes vekt ble registrert fortlgpende i Excel-ark, og
tabeller fra Excel-arkene er vedlagt i Vedlegg 1. Det ble laget en tabell for hver testrunde
med hvert prgvesett. Luftlekkasjene ved 30, 50 og 70 Pa overtrykk ble automatisk regnet
om til I/h per meter skjgt ved @ bruke sammenhengen mellom trykkforskjell og luftstrgm
gjennom laminarstrgmselementet. Videre ble verdiene brukt i en lineaer trendfunksjon for
3 finne lekkasjetallet ved 50 Pa overtrykk.

Resultatene fra luftlekkasjemalingene kunne bli pavirket av forskjeller i temperatur mellom
lufta som tilfgres boksen og romlufta. Norvik (2018) undersgkte dette ved & plassere
termometere i boksen og i lufttrykkslangen rett fgr laminaerstremselementet i tillegg til et
termometer i rommet. Den hgyeste malte temperaturdifferansen var 0,8 °C, og det ble
antatt at trykkforskjellene dette ville medfgre var ubetydelige. Med bakgrunn i dette er det
valgt @ se bort ifra pavirkningen av temperaturforskjeller ogsa i dette forsgket.

4.3.3 Fuktsykluser

Prgvene ble utsatt for fuktsykluser for 8 undersgke hvordan lufttettheten pavirkes av
gjentatte uttgrkinger og oppfuktinger. Ved bruk av hgy temperatur og hgy relativ fuktighet
ble uttgrkingen og oppfuktingen akselerert sammenlignet med det som skjer under
virkelige forhold. Fuktsyklusene i forsgket skulle tilsvare fuktvariasjonene som vindsperre-
sjiktet utsettes for i Igpet av ett ar. Det ble gjort tre uttgrkinger og to oppfuktinger der
prgvene skulle tgrkes og fuktes til henholdsvis 9 og 15 %. Fuktsimuleringer gjort av Engen
(2020) er bakgrunnen for valget av dette intervallet for fuktinnhold. Flytskjemaet i Figur
40 viser prosedyren med fuktsykluser og luftlekkasjemalinger for prgvesettene med og
uten teip. Uttgrking og oppfukting av det ene prgvesettet ble gjort samtidig som det andre
prgvesettet. Underveis i uttgrkingen og oppfuktingen ble det gjort malinger av prgvenes
fuktinnhold samt temperaturen og den relative fuktigheten i luften rundt prgvene. Da
prgvene nadde riktig fuktinnhold, ble de tatt ut av varmeskapet for luftlekkasjemalinger
stod for tur. Prgvene ble pakket inn i PE-folie for & holde fuktinnholdet konstant i periodene
mellom uttgrking, oppfukting og luftlekkasjemalinger.

Praver uten teip
| Tork 1| Fukt 1 | N | Tork 2

Figur 40: Flytskjema for prosedyren med fuktsykluser og luftlekkasjemalinger
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Uttgrkingen og oppfuktingen av prgver ble gjennomfgrt ved bruk av varmeskap. Prgvene
stod fritt i skapet under uttgrkingen, og temperaturen var stilt inn p& 70 °C. I gjennomsnitt
tok uttgrkingen 83 timer. Oppfuktingen av prgvene bydde pa en del problemer. Opprinnelig
var planen & bruke testboksen til kun luftlekkasjemalinger slik at malinger og oppfukting
kunne skje parallelt. Det ble derfor laget et telt av dampsperrefolie som skulle fungere som
oppfuktingstelt. Teltet ble flyttet inn i et varmeskap, og i bunnen av teltet ble det lagt en
rist som prgvene ble plassert pa. Videre ble det fylt pd vann fgr teltet ble teipet igjen, og
temperaturen i varmeskapet ble satt til 50 °C slik at vannet ville fordampe og trekke inn i
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trevirket. Etter noen dager ble det oppdaget lekkasjer fra teltet, og derfor ble det lagt enda
et lag dampsperrefolie i toppen og bunnen, samt at alle skjgter ble teipet ytterligere. En
uke senere ble det gjort nye malinger av prgvenes fuktinnhold og relativ fuktighet som
tilsa at det fortsatt var lekkasjer fra teltet. Det ble forsgkt & senke temperaturen for a
redusere damptrykket og dermed unngd lekkasjer, men dette Igste ikke problemet.
Lekkasjene gjorde at det ble ngdvendig & stadig fylle p& mer vann for at provene skulle
fuktes opp. Til tross for lav relativ fuktighet i teltet steg fuktinnholdet i prgvene. Problemet
var at oppfuktingen tok lang tid, og den stagnerte da fuktinnholdet I& p& omkring 11 %.

Stagnering i oppfuktingen gjorde at det ble besluttet a8 lage et nytt oppfuktingstelt av
radonsperrefolie som ble stiftet og teipet fast til en ramme av lekter. Teltet er vist i Figur
41. Radonsperrefolie har betydelig lavere dampgjennomgang enn dampsperrefolie, og ved
& bruke en ramme var det enklere 8 lage et telt med feerrest mulig skjster og eventuelle
lekkasjepunkter. Prgvene ble plassert p& samme rist inne i teltet for det ble fylt pa vann
og teltet ble teipet igjen. Apningen og skjgstene i teltet ble teipet igjen ved bruk av en
vindsperreteip bestdende av en kompositt av filt og plastfilm. Denne teiptypen hadde god
klebeevne selv ved hgye temperaturer. For & vaere sikker pa at damptrykket ikke ble for
hgyt, samtidig som at oppfuktingen ikke skulle ta for lang tid, ble temperaturen i
varmeskapet satt til 58 °C. Den nye Igsningen fagrte til hagyere relativ fuktighet i teltet og
en vellykket oppfukting av prgver. Malinger viste at den relative fuktigheten 13 i omradet
60-80 %, og oppfuktingen tok i gjennomsnitt 14 dggn ved bruk av denne Igsningen.

Testboks ——

—— Radonsperrefolie

“—— Vannbeholder

Figur 41: Utstyr til oppfukting av prgver

Den opprinnelige planen var som tidligere nevnt & bruke testboksen til kun luftlekkasje-
malinger. De mislykkede forsgkene pa oppfukting ferte til forsinkelser, og dermed ble
boksen tatt i bruk for & ta igjen noe av den tapte tiden. Dermed var det mulig med
oppfukting av begge provesettene samtidig. Boksen ble flyttet fra luftmalingsriggen og inn
i varmeskapet, der det ble plassert en beholder i bunnen som ble tilsatt vann. Over
beholderen ble det lagt en rist av filmbelagt kryssfiner som prgvene ble plassert pa. Dette
er vist i Figur 41. Ledningene til elektrodene og RF-sensoren ble fgrt gjennom apningene
for lufttilfersel og mikromanometer og ut gjennom apningen i varmeskapet. Videre ble
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boksens &pning dekket med radonsperrefolie som ble festet med samme type teip som ble
brukt i teltet. Temperaturen i varmeskapet ble satt til 70 °C pa grunn av en antakelse om
at testboksen ville tdle det hgye damptrykket bedre enn radonsperreteltet. Den relative
fuktigheten inne i boksen 138 i omradet 70-90 %, og i gjennomsnitt tok oppfuktingen syv
degn. Arsaken til at oppfuktingen tok lenger tid i radonsperreteltet enn i boksen er trolig
at teltet ikke var like damptett, til tross for ngye overlapping og teiping av skjgter. Boksen
talte ogsd et hgyere damptrykk enn teltet, og dette ble gjenspeilet av RF-malinger
underveis. En annen medvirkende arsak er at rammen til teltet bestod av ubehandlede
lekter av tre som tok opp fuktighet i likhet med trevirket i prgvene.

4.3.4 Beregning av eksakt fuktinnhold

For 3 fastsette prgvenes fuktinnhold ved hver luftlekkasjemaling ble tgrke/veie-metoden
benyttet. Etter siste maling ble prgvene demontert, og alt unntatt trevirket ble veid.
Trevirket ble deretter plassert i varmeskap og tgrket ved 105 °C, og tgrrvekten ble funnet
ndr vektendringen ikke var mer enn 0,1 % ved to malinger med to timers mellomrom.
Vekten av vindsperre, teip, festemidler og elektroder ble trukket fra vekten til prgvene, og
deretter ble trevirkets fuktinnhold beregnet. Fuktmalingene som ble gjort underveis ved
bruk av elektroder og protimeter ble antatt & veaere like for alle prgvene selv om kun én
prgve per prgvesett var utstyrt med elektroder. Ved & finne tgrrvekten til hver stender og
lekt var det mulig & finne fuktinnholdet til trevirket i hver enkelt prgve ved hver
luftlekkasjemaling, og dermed gjgre en sammenligning av det eksakte fuktinnholdet og
det planlagte fuktinnholdet.
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5 Resultat

I dette kapittelet presenteres resultater fra laboratorieforsgket som er beskrevet i forrige
kapittel. Resultatene omfatter verdier fra luftlekkasjemdlingene samt provenes fukt-
innhold etter hver uttgrking og oppfukting. Diagrammene viser gjennomsnittlige luft-
lekkasjer gitt i I/h per meter skjgt ved 50 Pa overtrykk, og variasjonene innenfor hver
parameterkombinasjon er illustrert med standardavvik. Vedlegg 1 inneholder tabeller med
alle malte lekkasjeverdier i laboratorieforsgket.

5.1 Initielle lekkasjer

Lekkasjemalingene som ble gjort rett etter montering av prgvene ga gjennomsnittlige
luftlekkasjer og tilhgrende standardavvik som vist i Figur 42. Prgvene uten teip hadde
hgyere lekkasjetall enn prgvene med teip for bade 150, 300 og 450 mm senteravstand.
Parameterkombinasjonene U150 og U300 hadde lekkasjetall med liten variasjon, mens de
malte lekkasjene for U450 varierte i storre grad, noe som ga et stort standardavvik. U450
hadde de hgyeste malte luftlekkasjen med en gjennomsnittlig lekkasje pa 197,6 I/hm. De
gjennomsnittlige lekkasjene til U150 og U300 var henholdsvis 147,3 og 130,8 I/hm.
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o

Figur 42: Initielle luftlekkasjer

Av prgvene med teip var det parameterkombinasjonen M450 som hadde de laveste malte
luftlekkasjene. M150 og M300 hadde bade hgyere lekkasjer og stgrre variasjon enn M450
i malingene. Den gjennomsnittlige luftlekkasjen til M450 var 31,6 I/hm, mens M150 og
M300 hadde gjennomsnittlige lekkasjer pa henholdsvis 94,2 og 75,7 I/hm.

5.2 Lekkasjer gjennom fuktsyklusene

Diagrammene pa de to neste sidene viser lekkasjeutviklingen gjennom fuktsyklusene for
hver parameterkombinasjon. Samtlige prgver har en gkning i luftlekkasjer fra den initielle
malingen til malingen etter fgrste uttgrking. Prgvene uten teip har en stigende lekkasje-
utvikling gjennom fuktsyklusene, mens utviklingen for prgvene med teip er synkende eller
flat etter fgrste oppfukting. En annen tydelig forskjell mellom prgvesettene er at prgvene
uten teip har stgrst lekkasjer etter uttgrking, mens prgvene med teip har de stgrste
lekkasjene etter oppfukting.
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Figur 43: Luftlekkasjeutvikling for prgver uten teip og senteravstand 150 mm
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Figur 44: Luftlekkasjeutvikling for prgver uten teip og senteravstand 300 mm
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Figur 45: Luftlekkasjeutvikling for prgver uten teip og senteravstand 450 mm
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Figur 46: Luftlekkasjeutvikling for prgver med teip og senteravstand 150 mm
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Figur 47: Luftlekkasjeutvikling for prgver med teip og senteravstand 300 mm
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Figur 48: Luftlekkasjeutvikling for prgver med teip og senteravstand 450 mm
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I luftlekkasjemalingene er det prgvene med senteravstand 300 mm som har de minste
lekkasjene bade for prevene med og uten teip. Gjennom fuktsyklusene var lekkasjene i
U300 i gjennomsnitt 92 % lavere enn i U150, og 79 % lavere enn i U450. Etter siste
uttgrking hadde U300 en gjennomsnittlig luftlekkasje p& 335,2 I/hm. U150 og U450 hadde
lekkasjer pa& henholdsvis 703,6 I/hm og 758,1 I/hm i samme testrunde. Differansene
mellom parameterkombinasjonene var ikke like store for prgvene med teip, der lekkasjene
i M300 i gjennomsnitt var 48 % lavere enn M150 og 56 % lavere enn M450. I siste maling
var den gjennomsnittlige lekkasjen 111,2 I/hm for M150 og 214,1 I/hm for M450, mens
lekkasjen for M300 i gjennomsnitt var 70,9 I/hm.

Lekkasjeutviklingen for prgvene uten teip varierer med senteravstanden mellom feste-
midlene. Utviklingstrenden for U150 er stigende etter uttgrking og synkende etter
oppfukting. I tillegg skjer det en stigning fra uttgrking til uttgrking. Den samme trenden
kan ogsa observeres for U450 fra og med andre uttgrking. Frem til andre uttgrking er
trenden til U450 jevnt stigende. Lekkasjeutviklingen til U300 er jevnt stigende gjennom
alle fuktsyklusene, og lekkasjen gar ikke opp og ned fra uttgrking til oppfukting p8 samme
mate som for U150. Trenden til teippravene er ulik prgvene uten teip. Bdde M150 og M300
har den stgrste lekkasjen etter fgrste oppfukting, og lekkasjeutviklingen videre er
synkende. I motsetning til prgvene uten teip, som har stagrst lekkasjer etter uttgrking, har
prgvene med teip stgrst lekkasjer etter oppfukting. M450 har en flat utviklingstrend etter
farste oppfukting der lekkasjen er konstant i resten av fuktsyklusene.

Det er store variasjoner i standardavvik for de ulike parameterkombinasjonene. En trend
som kan observeres for prgvene uten teip er at standardavvikene gker nar luftlekkasjene
gker, noe som gir stgrst standardavvik for malinger gjort etter uttgrking. For prgvene med
teip er ikke sammenhengen mellom standardavvik og lekkasjer like tydelig. M150 har
relativt store standardavvik etter bade uttgrking og oppfukting, og lekkasjene varierer mye
gjennom alle fuktsyklusene. Det er heller ingen tydelig sammenheng mellom standard-
avvik, uttgrking og oppfukting for M300 og M450, men disse parameterkombinasjonene
har generelt mindre standardavvik enn M150. Den flate utviklingstrenden som kan
observeres for lekkasjene i M450 er ogsa gjeldende for standardavviket som er tilnsermet
konstant etter fgrste oppfukting.

5.3 Lekkasjer med og uten teip

Forskjellen mellom lekkasjene til provene med og uten teip er vist i diagrammene p& neste
side. Det er observert betydelige forskjeller for alle senteravstander, og totalt sett har
teipprgvene i gjennomsnitt 55 % mindre luftlekkasjer enn prgvene med teip. Forskjellene
er stgrst etter uttgrkingene, der en generell trend var at lekkasjene for prgvene uten teip
steg og lekkasjene for prgvene med teip sank.

I den initielle luftlekkasjemalingen var lekkasjene i M150 36 % mindre enn i U150, og
M300 hadde 42 % mindre lekkasjer enn U300. Den stgrste forskjellen i den initielle
malingen ble observert for prgvene med senteravstand 450 mm der lekkasjene i M450 var
84 % mindre enn i U450. Videre i fuktsyklusene gkte forskjellene fra uttgrking til uttgrking,
og ved siste uttgrking var luftlekkasjene for prgver med teip i gjennomsnitt 78 % mindre
enn for prgver uten teip. Totalt sett var de gjennomsnittlige lekkasjene gjennom alle fukt-
syklusene 56 % lavere i M150 enn i U150, og 61 % lavere i M450 enn i U450. For prgvene
med senteravstand 300 mm var lekkasjene for prgvene med teip i gjennomsnitt 48 %
mindre enn for prgvene uten teip.
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Figur 49: Luftlekkasjer for prgver med senteravstand 150 mm
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Figur 50: Luftlekkasjer for prgver med senteravstand 300 mm
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Figur 51: Luftlekkasjer for prgver med senteravstand 450 mm
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5.4 Fuktinnhold

Ved bruk av tgrke/veie-metoden etter siste luftlekkasjemaling, er fuktinnholdet i trevirket
i hver prgve beregnet for alle fuktsyklusene. Dette var mulig pa grunn av at alle prgvene
ble veid for hver luftlekkasjemaling, og alt trevirket ble tgrket og veid etter demontering
av prgvene. Diagrammene i Figur 52 og 53 viser det gjennomsnittlige fuktinnholdet med
tilhgrende standardavvik for alle prgvekombinasjonene i forsgket.
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Figur 52: Fuktinnhold i prgver uten teip
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Figur 53: Fuktinnhold i prgver med teip

Resultatene viser at prgvene uten teip hadde et noe hgyere fuktinnhold enn prgvene med
teip ved den initielle luftlekkasjemalingen. I gjennomsnitt var fuktinnholdet 13,7 % i
prgvene uten teip, og 11,7 % i prgvene med teip. Videre i fuktsyklusene varierte fukt-
innholdet mellom 3,0 og 6,2 % etter uttgrking, og mellom 10,4 og 15,2 % etter oppfukting.
Fuktsimuleringene som ble gjort av Engen (2020) var grunnlaget for valget om at fukt-
innholdet i prgvene skulle variere mellom 9 og 15 %. Beregningene viser at det virkelige
fuktinnholdet i gjennomsnitt var 4,5 % etter uttgrking og 12,0 % etter oppfukting.

Trolig skyldes feilen i fuktinnhold at protimeteret ikke var riktig kalibrert i fuktmalingene
som ble gjort underveis i forsgket. Det er noen usikkerheter knyttet til temperaturen
protimeteret var stilt inn pa ved méalingene, som har direkte innvirkning pa det malte fukt-
innholdet. Det er derimot mindre usikkerhet knyttet til malingene som ble gjort med pigg-
maler fgr prevemonteringen. Under disse malingene var protimeteret stilt inn pd rom-
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temperatur, som var den temperaturen trevirket ble lagret under. Beregningene viser at
fuktinnholdet i trevirket var omtrent 2 % lavere enn det som ble malt med protimeteret.
Det er dermed grunnlag for & hevde at noe av feilen i prevenes fuktinnhold skyldes feil-
kalibrering av protimeteret. Til tross for at prgvenes fuktinnhold var lavere enn det som
var bestemt for forsgket, var selve fuktintervallet tilnsermet det samme. Hensikten var 3
undersgke hvilken innvirkning vekslinger mellom tgrt og ratt trevirke hadde for luft-
lekkasjene, og dette ble oppnadd selv om det virkelige fuktinnholdet i prgvene var lavere
enn planlagt. I tillegg ble det med hensikt valgt verdier som var noe hgyere enn resultatene
fra simuleringene, fordi malingene blir mer usikre jo lavere fuktinnholdet er. Dermed er
det sannsynlig at differansen mellom fuktinnholdet i pravene og det virkelige fuktinnholdet
i en virkelig vindsperreskjgt er mindre enn det resultatene skulle tilsi.
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6 Diskusjon

Dette kapittelet inneholder en analyse av resultatene fra laboratorieforsgket. Fgrst nevnes
mulige feilkilder og hvilken innvirkning disse har for resultatene. Videre diskuteres trender
og sammenhenger mellom resultater og parametere med fokus pa forskningsspgrsmalene
som er definert i oppgaven.

6.1 Feilkilder

Det er noen forhold i forsgket som kan ha gitt resultater som ikke stemmer helt overens
med luftlekkasjene som oppstar i virkeligheten. Det var individuelle forskjeller mellom
prgvene som kan ha pavirket resultatene. Blant annet var det flere kvister i lektene til
enkelte av prgvene, mens andre hadde ingen kvister. I tillegg hadde noen lekter en ruere
overflate enn andre, og det kan ha vaert sma forskjeller i hvor tett selve plateskjgten ble
montert. Det er naturlig at det oppstar stgrre luftlekkasjer gjennom lekter med kvister, og
denne sammenhengen kunne ogsd observeres i resultatene underveis. Derfor er det
knyttet noen usikkerheter til om forskjellene i luftlekkasjer skyldes parameterne eller
ulikheter blant prgvene, spesielt med tanke pa at det var relativt fa prover i forsgket.
Forskjellene er illustrert med standardavvik som gjor det enklere & veere kritisk til
resultater der det er store forskjeller i en og samme parameterkombinasjon.

Prgvene i forsgket ble brukt som en tilnaerming til vindsperreskjgter, men det er noen
forskjeller mellom prgvene og virkelige skjgter. Da prgvene ble laget ble det kuttet opp
biter av vindsperreplater som fgrte til at det var eksponert gips i selve skjgten. Vanligvis
er det plassert to vindsperreplater kant i kant med et lag med papp i skjgten. Dette kan
ha pavirket luftgjennomgangen i skjgten, samt at den eksponerte gipsen kan ha tatt opp
fuktighet under oppfuktingen av prgvene. En annen forskjell er at vindsperra vanligvis
monteres utenpd et bindingsverk som har avstivning for & unngd bevegelser. Dette vil
begrense deformasjoner i trevirket som fglge av fuktforandringer til en viss grad, i
motsetning til i prgvene i forsgket som stod fritt under uttgrking og oppfukting. Fukt-
bevegelser i stendere og lekter kan dermed ha gitt urealistisk store luftlekkasjer i forsgket.
Eksempler pd slike deformasjoner er vist i Figur 56 og 57 i kapittel 6.2.

Egenlekkasjen til testboksen ble malt for hver runde med luftlekkasjemalinger slik at
malingene ble sd ngyaktige som mulige. Til tross for at overgangene mellom boks, lokk og
prover ble forsgkt teipet likt hver gang, har det trolig vaert sma variasjoner i egenlekkasjen
innenfor samme testrunde. Dette medfgrer en usikkerhet i resultatene fra lekkasje-
malingene, men antakeligvis er forskjellene s& sma at de kan regnes som ubetydelige.
Trykkforholdene som er brukt i malingene av luftlekkasjer representerer ogsa en feilkilde
i forsgket. Lekkasjemalingene er gjort med et innvendig overtrykk selv om det er mer
sannsynlig at det oppstar et undertrykk i vindsperreskjgten. Arsaken til dette er at det
vanligvis vil vaere et lufttett dampsperresjikt pa innsiden av veggkonstruksjonen. I tillegg
vil det i virkeligheten veere store variasjoner i trykkforskjell avhengig av forskjeller i vind,
temperatur og ventilasjon. Forenklingen med & bruke overtrykk i stedet for undertrykk ble
gjort for @ fa konservative resultater med tydeligere forskjeller i luftlekkasjer og et bedre
sammenligningsgrunnlag.
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Prgvene ble gjennom fuktsyklusene i forsgket utsatt for hgye temperaturer og hgy relativ
fuktighet i varmeskap. Hensikten med dette var a akselerere uttgrkinger og oppfuktinger
for & endre fuktinnholdet i trevirket innenfor et gitt intervall. P& denne maten ble prgvene
utsatt for en kunstig aldring. Dette kan ha fgrt til at prgvene har blitt mer pavirket enn ved
normale temperaturer, noe som kan ha gitt andre lekkasjeverdier enn det som er realistisk.
Dersom man skal gjennomfgre en slik aldringsprosess for teipprodukter er varigheten
normalt 24 uker. I dette forsgket var ikke prgvene plassert i varmeskap i lenger enn
maksimalt to uker, og dette betyr at den kunstige aldringen ikke kan regnes som gyldig i
henhold til testmetoden for teip. Dette legger noen begrensninger for hvordan teipens
holdbarhet kan vurderes ut ifra forsgksresultatene. Likevel er det mulig & si noe om
hvordan teipen ser ut til 8 tale fukt- og varmepakjenningene i dette forsgket, til tross for
at det ikke er gjennomfgrt noen egen kunstig aldring av selve teipen.

6.2 Fuktsyklusenes pavirkning

Resultatene viser at lekkasjene i alle prgvene pavirkes av fuktsyklusene. Diagrammene i
Figur 54 og 55 viser lekkasjeutviklingen for prgver med og uten teip. For prgvene uten teip
ga utterking sterst luftlekkasjer, sannsynligvis pa grunn av fuktbevegelser i trevirket som
falge av krymp. Luftlekkasjene i prgvene med teip var stgrst etter oppfukting, noe som
tyder pd at teipens lufttetthet minker ndr den utsettes for fukt.
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Figur 54: Luftlekkasjeutvikling for prgver uten teip
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Figur 55: Luftlekkasjeutvikling for prgver med teip
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Den generelle lekkasjeutviklingen til prgvene uten teip er stigende, men det er noen
tydelige forskjeller mellom trendene til de ulike parameterkombinasjonene. Av prgvene
uten teip er det U300 som er minst pavirket av fuktsyklusene. Lekkasjeutviklingen til U300
er jevnt stigende, mens lekkasjene til U150 og U450 varierer i stgrre grad gjennom fukt-
syklusene. Lekkasjene steg etter uttgrking og sank igjen etter oppfukting. Denne trenden
ble observert for U150 gjennom alle fuktsyklusene. Trenden til U450 stiger pa samme mate
som U300 frem til andre uttgrking, men i siste oppfukting og uttgrking har U450 samme
trend som U150. En annen observasjon er at U150 har stgrre lekkasjer enn U450 etter
uttgrking, og lavere eller tilnaermet like lekkasjer som U450 etter oppfukting. Differansen
mellom U150 og U450 blir stadig mindre utover i fuktsyklusene, og i den siste uttgrkingen
er det U450 som har stgrst lekkasjer. Trolig har dette en sammenheng med at mindre
senteravstand medfgrer flere perforeringer i lektene, men at stgrre senteravstand fgrer til
stgrre fuktbevegelser i trevirket. Dette diskuteres videre i kapittel 6.3.

En annen lekkasjeutvikling ble observert for prgvene med teip. Mens prgvene uten teip
hadde en stigende lekkasjeutvikling gjennom fuktsyklusene, var de hgyeste lekkasjene for
teipprovene malt etter forste oppfukting. Deretter var trenden for M150 og M300
synkende, mens M450 hadde en flat utviklingstrend. I motsetning til prgvene uten teip,
hadde prgvene med teip de stgrste lekkasjene etter oppfukting og de minste lekkasjene
etter uttgrking. Dette tyder pd at teipen har stgrre luftgjennomgang ndr den er fuktig. I
tillegg er det sannsynlig at utvidelser i teipen som fglge av oppfuktingen har fgrt til at
perforeringshullene fra festemidlene ogsa er blitt utvidet. Videre kan uttgrkingen ha fort til
at de utvidede hullene ble tettet igjen da teipen tgrket og trakk seg sammen.

Fuktsyklusene som prgvene ble utsatt for fgrte til krymp og svelling i trevirket, som videre
forte til deformasjoner. Eksempler pa slike deformasjoner er vist i Figur 56 og 57. Det ble
observert en sammenheng mellom deformasjoner og luftlekkasjer i forsgket der betydelige
deformasjoner ga en gkning i provenes lekkasjer. Arsaken til dette er trolig at kontaktflaten
mellom vindsperreskjgt, lekt og stender reduseres. Lektens klemeffekt blir dermed
darligere, og sprekkene som dannes fgrer til stgrre luftlekkasjer. Trevirkets reduksjon og
gkning i volum som fglge av henholdsvis krymp og svelling henger sammen med luft-
lekkasjene som ble malt i forsgket, og resultatene tilsier at tgrt trevirke har stgrre
luftgjennomgang enn ratt trevirke. For prgvene uten teip var ikke bare luftlekkasjene stgrst
etter uttgrking, ogsa standardavvikene var stgrst i disse malingene. Trolig skyldes denne
variasjonen blant annet forskjeller blant prgvene i hvor store deformasjoner uttgrkingen
forte til, og dette ble ogsa observert underveis i forsgket.

Figur 56: Bgying i lekt Figur 57: Vindskjevhet i
stender
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6.3 Festemidlenes senteravstand

I forsgket ble det observert at senteravstanden mellom festemidlene i lektene i en klemt
skjat spiller en stor rolle for luftlekkasjen gjennom skjgten. Det er en direkte sammenheng
mellom festemidlenes senteravstand og lektens klemeffekt samt antall perforeringer i
lekten. Liten senteravstand gir god klemeffekt, men samtidig mange perforeringer og
mulige lekkasjepunkter. For teipede klemte skjgter vil liten senteravstand mellom feste-
midlene i tillegg medfgre mange perforeringer i teipen. Stgrre senteravstand gir faerre
perforeringer, men fgrer ogsa til darligere klemeffekt.

Gjennom alle fuktsyklusene i forsgket ble de minste lekkasjene malt for prgver der senter-
avstanden mellom festemidlene var 300 mm. Dette gjaldt bade for prgver med og uten
teip, med ett unntak. I den initielle luftlekkasjemalingen hadde M450 mindre lekkasjer enn
M300, og arsaken til dette er trolig at M450 hadde feerre perforeringer i teipen enn M300.
Denne malingen ble gjort rett etter monteringen av prgvene og fgr uttgrkingen og opp-
fuktingen begynte. P dette tidspunktet hadde det ikke oppstatt noen fuktbevegelser i
trevirket og klemeffekten til lektene var tilneermet like for alle prgver. Dermed var de
initielle lekkasjene i all hovedsak avhengig av antall perforeringer i lektene og teipen. Et
maleresultat som strider mot denne konklusjonen er den initielle luftlekkasjen til U450,
men som vist i Figur 42 er standardavviket for denne malingen relativt stort. Med kun tre
maleresultater per parameterkombinasjon for hver testrunde, er den gjennomsnittlige
luftlekkasjen sarbar for verdier som er urealistisk hgye eller lave. Dersom prgveutvalget
hadde veaert stgrre, hadde den gjennomsnittlige, initielle Iuftlekkasjen til U450 med all
sannsynlighet vart lavere enn lekkasjene i U150 og U300. Ngyaktigheten til male-
resultatene utover i fuktsyklusene er noe vanskeligere & vurdere pa grunn av at luft-
lekkasjen vil avhenge av flere faktorer som blant annet deformasjoner.

Som tidligere nevnt fgrer uttgrking og oppfukting til deformasjoner i trevirket, og dette
kan ha innvirkning pa lektens klemeffekt. Figur 56 viser et eksempel pa redusert klemeffekt
pa grunn av bgying i lekten. Sprekken som dannes mellom vindsperreskjgten og lekten
sgrger for stgrre Iuftlekkasjer gjennom skjgten. Senteravstanden mellom festemidlene i
prgven i Figur 56 er 450 mm, og med en mindre senteravstand ville klemeffekten vaert
stgrre slik at det ikke ville oppstatt en like stor sprekk. Resultatene fra malingene og
observasjoner som ble gjort underveis i forsgket tilsier at lektenes klemeffekt betyr mye
for luftlekkasjene bade for prever med og uten teip. Dersom luftlekkasjen i provene med
teip kun var avhengig av antall perforeringer i teipen, ville lekkasjene i M450 vaert lavere
enn i M300 gjennom fuktsyklusene. Lekkasjene i M450 er i gjennomsnitt 56 % hgyere enn
i M300, som betyr at reduksjonen i klemeffekt som fglge av deformasjoner var stgrre for
M450 pa grunn av fzerre festemidler. Resultatene viser at lekkasjene i M150 er stgrre enn
i M450 frem til andre uttgrking, deretter synker luftlekkasjen i M150 mens M450 har en
flat lekkasjeutvikling. Dette tyder pa at en reduksjon i lektens klemeffekt har stgrre
innvirkning pa luftlekkasjene enn et hgyt antall perforeringer i lekten og teipen i et stgrre
tidsperspektiv. En lignende trend kan observeres ogsd for prgvene uten teip. U150 har
stgrre luftlekkasjer enn U450 til og med andre uttgrking, og deretter er lekkasjene i U150
0g U450 tilneermet like. Det er uvisst hvordan lekkasjeutviklingen videre ville ha sett ut,
men det er svaert sannsynlig at den stigende lekkasjetrenden ville fortsatt for bade U150
og U450, og at gkningen i U450 ville veert stgrre enn i U150.

60



6.4 Effekten av teip

Resultatene viser at teiping av skjgter har god effekt for alle prgvene, uavhengig av om
festemidlenes senteravstand er 150, 300 eller 450 mm. Diagrammene i kapittel 5.3 viser
forskjellen mellom luftlekkasjene til prgvene med og uten teip gjennom fuktsyklusene.
Gevinsten av teip ser ut til @ veere stgrst etter uttgrking, og noe mindre etter oppfukting.
Dette stemmer godt med tanke pd at lekkasjene til prgvene uten teip var stgrst etter ut-
tgrking, mens prgvene med teip hadde de stgrste lekkasjene etter oppfukting.

Luftlekkasjene i provene med teip ser ut til & pavirkes av fuktsyklusene i mindre grad enn
prgvene uten teip. En forklaring pd dette kan veere at prgvene uten teip er mer avhengige
av klemeffekten fra lektene for & opprettholde lufttettheten. Fuktbevegelser kan fgre til
deformasjoner i lekten som gjgr at det oppstdr en &pning mellom lekten og vindsperra.
Dermed kan luft enklere strgmme gjennom skjgten, og dette er illustrert i Figur 58. Dersom
det er brukt teip over skjgten vil ikke deformasjoner i lekten ha like stor innvirkning pa
lufttettheten, fordi teipen vil fungere som en ekstra sikkerhet mot luftlekkasjer. Den
reduserte klemeffekten som kommer av deformasjoner vil uansett fgre til en gkning i
luftlekkasjen, men sammenlignet med gkningen som oppstar for vindsperreskjgter uten
teip vil den veaere relativt liten. Bruk av teip over skjgtene gjgr dermed at deformasjoner i
lektene ikke er like kritisk for lufttettheten.

I tillegg til @ undersgke hvilken effekt teipen hadde for Iuftlekkasjen var et interessant
aspekt ved forsgket 8 se pd hvordan teipen ble pdvirket av fuktforandringene. Dersom det
skal veaere hensiktsmessig a bruke tid og arbeidskraft pa & teipe alle vindsperreskjgter, ma
teipen beholde funksjonen over tid slik at lufttettheten opprettholdes. Resultatene viser at
differansen mellom lekkasjene for prgvene med og uten teip gker utover i fuktsyklusene,
og dette tyder pa at teipen har beholdt funksjonen. Dersom differansen hadde blitt gradvis
mindre ville det vaert en indikasjon pd at teipen ikke hadde talt fuktforandringene. Det er
verdt 3 nevne at det ble gjennomfgrt kun tre fuktsykluser i laboratorieforsgket, og sett i et
stgrre tidsperspektiv er dette for lite til 8 kunne si noe om teipens holdbarhet over lengre
tid. Resultatene viser en synkende eller flat lekkasjeutvikling for prgvene med teip, men
det er uvisst hvordan utviklingen ville ha sett ut med enda flere sykluser. Det er nok lite
sannsynlig at den synkende trenden ville fortsatt, men en flat lekkasjeutvikling kan veere
realistisk. Trolig vil lufttettheten vaere direkte avhengig av teipen etter at lektens
klemeffekt er redusert pd grunn av deformasjoner. Dermed vil luftlekkasjen sannsynligvis
holdes konstant sa lenge teipens funksjon opprettholdes.

i

Ly Ly 0L

Figur 58: Luftgjennomgang ved deformasjoner i klemlekter for vindsperreskjgter
uten teip (venstre) og med teip (hgyre)

61



62



7 Konklusjon

Resultatene i forsgket viser at fuktsykluser har stor innvirkning pa lufttettheten i klemte
vindsperreskjgter. For klemte skjgter uten teip var luftlekkasjene stgrst etter uttgrking og
minst etter oppfukting, med en stigende lekkasjetrend fra syklus til syklus. Teipede skjgter
hadde stgrst lekkasjer etter oppfukting. Lekkasjetrenden til skjgter med teip var avhengig
av senteravstanden mellom festemidlene i lekten, og skjgter der senteravstanden var 150
og 300 mm hadde en synkende trend etter fgrste oppfukting. Lekkasjetrenden var flat for
teipede skjgter med 450 mm senteravstand. Generelt ble lufttettheten i skjgter uten teip
mer pavirket av fuktsykluser enn i teipede skjgter.

Festemidlenes senteravstand er direkte knyttet til antall perforeringer i lektene samt antall
perforeringer i teipen for teipede skjgter. I tillegg avhenger lektenes klemeffekt av senter-
avstanden mellom festemidlene. En stor senteravstand gir fa perforeringer og lekkasje-
punkter samtidig som det er stgrre risiko for at klemeffekten reduseres pa grunn av
deformasjoner i lektene. Forsgksresultatene viser at redusert klemeffekt som fglge av
deformasjoner har stgrre innvirkning pa lufttettheten pa sikt enn det liten senteravstand
og mange perforeringer har. Totalt sett vil dermed skjgter der festemidlenes senteravstand
er 450 mm fare til stagrre luftlekkasjer sammenlignet med skjgter med 150 mm senter-
avstand mellom festemidlene.

Bruk av teip i klemte vindsperreskjgter gir en betydelig reduksjon i luftlekkasjer. Forsgks-
resultatene viser god effekt av teip for alle senteravstandene som ble testet, og den stgrste
reduksjonen ble observert for skjgtene med 450 mm senteravstand mellom festemidlene.
Effekten av teip avhenger i stor grad av antall perforeringer, og lave senteravstander gir
mange perforeringer og stgrre luftlekkasjer. Resultatene viser ogsa at lektenes klemeffekt
er viktig for skjgtenes lufttetthet selv ved bruk av teip. For at skjgtene skal vaere lufttette
over tid, er det viktig at teipen har god holdbarhet og taler fuktforandringene den utsettes
for. Funksjonen til teipen ble opprettholdt gjennom fuktsyklusene i forsgket, men det er
vanskelig & forutsi hvordan teipen vil fungere i et lengre tidsperspektiv.

En generell anbefaling for utforming av vindsperreskjgter som gir best mulig lufttetthet
over tid er 300 mm senteravstand mellom festemidlene og bruk av teip over skjgten.
Denne Igsningen gir god klemeffekt som motvirker store deformasjoner i lekten samtidig
som antallet perforeringer i lekten og teipen er tilstrekkelig lavt.

63



64



8 Videre arbeid

I en viderefgring av arbeidet i denne masteroppgaven vil det vaere hensiktsmessig a
gjennomfgre enda flere fuktsykluser enn det som ble gjort i dette laboratorieforsgket. Selv
om det er mulig & se en trend i lekkasjeutviklingen for dette forsgket, er det uvisst hvordan
utviklingen vil fortsette videre. Spesielt vil det veere nyttig & undersgke hvordan teipens
funksjon er etter et stgrre antall sykluser. Det kan ogsd vaere relevant @ gjennomfgre
fuktsykluser som er mer nart virkelige forhold enn ved bruk av akselererte fuktsykluser.
P& denne maten kan det undersgkes om akselererte uttgrkinger og oppfuktinger forer til
mer slitasje pd vindsperreskjsten, og dermed stgrre luftlekkasjer enn det naturlige fukt-
variasjoner gjgr. Sykluser som gjenspeiler virkelige forhold i stgrre grad, vil samtidig fgre
til maleresultater som er narmere virkeligheten.

Bruk av teip i vindsperreskjgter fgrer til mindre luftlekkasjer og et mindre energibehov,
men det medfgrer ogsa ekstra kostnader og arbeid. Som en viderefgring av oppgaven vil
det veaere interessant & gjgre en kost/nytte-evaluering av teip der gevinsten i form av
redusert energibehov sammenlignes med de ekstra kostnadene og arbeidet bruk av teip
innebaerer. En slik evaluering vil gi svar pa8 om det er verdt & bruke mer penger, tid og
arbeidskraft pd bruk av teip for 8 redusere lekkasjetallet til en bygning.

En annen evaluering som vil veere interessant 3 gjennomfgre er en sammenligning av
energibesparelsen og teipens miljgbelastning. Teiping av vindsperreskjgter i en bygning
krever store mengder teip, og spesielt ved bruk av vindsperreplater. Det er ikke bare
teipens kostnader som er relevant i dette tilfellet, men ogsd hvilken miljgpavirkning den
har knyttet til blant annet produksjon, distribusjon og avhending. Ved & se pa EPD-er
(Environmental Product Declaration) for aktuelle teipprodukter er det mulig 3 tallfeste
miljgbelastningen teipen har ved bruk av COz-ekvivalenter. Videre kan dette sammenlignes
med spart energi.
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Vedlegg

Vedlegg 1: Resultater fra luftlekkasjemalinger

Egenlekkasje [Pa] Omreg faktor
Initiell, prgver uten teip 30 50 70|  fraPatil I/hm 2,0644
83 10,6 12,4 gitt 1,8 m skjot
Luftlekkasje m/ egenlekkasje [Pa] | Luftlekkasje u/ egenlekkasje [Pa] Luftlekkasje [I/hm] Luftlekkasje ved

Nr. [Prove  |Vekt[g] 30 50 70 30 50 70 30 50 70| 50 Pall/hm]

e I 89,3 117,4 48,8 78,7 103 [100,7427|162,4683 | 212,6332 158,6147

2[U15012 | 35349

3|U150-2-1 ] 349200 544 83,6 107,2 45,8 73,0 92,8 |[94,54952]150,7012|191,5763 145,6090

2|U15022 | 32864

o|U1503-1 | 3662,5) 404 75,3 109,3 40,6 64,7 94,9 |83,81464]133,5667]195,9116 137,7643

6|U15032 | 35610

7fU300-1-1 | 3649.2) g4 76,2 100,5 20,5 65,6 86,1 | 83,6082 | 135,4246|177,7448 132,2592

8[U300-12 | 35006

21U300-21 | 33730] o, 78,2 98,8 44,4 67,6 84,4 [91,65936139,5534|174,2354 135,1494

10[U30022 | 33522

11JU300:3-1 | 33791} 455 72,8 94,8 39,2 62,2 80,4 |[80,92448|128,4057]165,9778 125,1026

12|U30032 | 34384

13]U450-1-1 | 3346,6] 344 44,6 58,6 22,5 34,0 44,2 | 46,449 | 70,1896 |91,24648 69,2950

14|Ua5012 | 32671

15]U450-2-1 | 333031 4475 | 5129 | 2771 | 1392 | 2023 | 262,7 |287,3645|417,6281(542,3179 415,7702

16|U45022 | 34674

171045031 | 32308f 34 64,0 82,3 35,5 53,4 67,9 | 73,2862 | 110,239 | 140,1728 107,8993

18|U45032 | 32573

Egenlekkasje [Pa] Omregningsfaktor
Initiell, prover med teip 30 50 70| fraPatilI/hm 2,0644
6,5 9,2 12,8 gitt 1,8 m skjot
Luftlekkasje m/ egenlekkasje [Pa] | Luftlekkasje u/ egenlekkasje [Pa] Luftlekkasje [I/hm] Luftlekkasje ved

Nr. [Prove  |Vekt[g] 30 50 70 30 50 70 30 50 70| 50 Pall/hm]

1M150-11] 319861 45, 19,7 25,0 6,5 10,5 12,2 | 13,4186 | 21,6762 | 25,18568 20,0935

2[M15012| 33185

3IM150-2-1] 30056 5, , 44,7 55,0 24,7 35,5 42,2 |[50,99068| 73,2862 |87,11768 70,4649

2|M15022|  3010,6

S|M1503-1] 318851 ;4 104,7 | 129, 66,4 95,5 17,1 |137,0762 [ 197,1502 | 241,7412 191,0892

6|M15032| 29717

7IM300-1-1] 29445 g 5 65,6 82,5 41,8 56,4 69,7 |86,29192]116,4322143,8887 115,5376

8[M300-12| 3106,

9{M300-2-1) 3070.4f 4 g 30,4 39,3 15,3 21,2 26,5 |31,58532|43,76528| 54,7066 43,3524

10[M30022| 31761

11]M3003-1|  31657) 596 433 54,8 231 34,1 42,0 |47,68764|70,39604 | 86,7048 68,2628

12|M30032| 31395

13]M450-1-1| 33839f g, 25,6 35,1 8,6 16,4 22,3 |17,75384]33,85616 | 46,03612 32,5487

14|Ma5012| 31712

15|M450-2-1| 31687 4, 4 18,1 25,2 5,6 8,9 12,4 |11,56064 | 18,37316| 25,59856 18,5108

16|M45022| 31754

17]Ma50 31| 314691 54, 30,4 40,6 14,7 21,2 27,8 |30,34668 | 43,76528 | 57,39032 43,8341

18|M45032|  3219,5
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Egenlekkasje [Pa]

Omregningsfaktor

Tork 1, prgver uten teip 30 50 70[  frapatill/hm 2,0644
7,6 11,5 15,4 gitt 1,8 m skjot
Luftlekkasje m/ egenlekkasje [Pa] | Luftlekkasje u/ egenlekkasje [Pa] Luftlekkasje [I/hm] Luftlekkasje ved
Nr. [Prove  |Vekt[g] 30 50 70 30 50 70 30 50 70| 50 Pafl/hm]
1U15011 | 331990 468, | 2656 | 3742 | 160,6 | 2541 | 3588 |331,5426| 524,564 |740,7067 532,2711
2[U150-12 | 33256
3lU1502-1 | 328150 497, | 3166 | 4792 | 189,8 | 3051 | 4638 [391,8231629,8484|957,4687 659,7134
4|u15022| 31011
SJUL503-1 ] 34340f 4503 | 2301 | 3222 | 1567 | 2276 | 3068 |323,4915|469,8574|633,3579 475,5689
6|U15032 | 33465
7JU300-11 ] 34395 g g 1098 | 148,9 61,3 98,3 133,5 |126,5477|202,9305[275,5974 201,6919
8[U30012 | 32751
9Ju300-2:1| 315441 4,6 67,4 86,8 37,0 55,9 71,4 | 76,3828 | 115,400 [147,3982 113,0603
10[U30022 | 31448
11JU300:3-1 | 31713} 45 4 117,4 | 160,3 67,8 1059 | 1449 |[139,9663| 218,620 |299,1316 219,2393
12[U30032 | 32880
131045011 | 31456f 44 56,0 78,3 29,1 44,5 62,9 |60,07404| 91,8658 [129,8508 93,9302
14]U45012 | 3067,3
151045021 | 311881 4794 | 2855 | 4139 | 1638 | 2740 | 3985 |3381487|5656456]822,6634 575,4859
16]U45022 | 32559
171045031 | 303621 4,657 | 1696 | 2272 | 1131 | 1581 | 211,8 |233,4836|326,3816437,2399 332,3684
18[U45032 | 3053,
Egenlekkasje [Pa] Omregningsfaktor
Tork 1, prgver med teip 30 50 70| frapatill/hm 2,0644
11,1 14,9 20,1 gitt 1,8 m skjpt
Luftlekkasje m/ egenlekkasje [Pa] | Luftlekkasje u/ egenlekkasje [Pa] Luftlekkasje [I/hm] Luftlekkasje ved
Nr. [Prove  |Vekt[g] 30 50 70 30 50 70 30 50 70| 50 Pall/hm]
1M150-11] 307870 44, 63,1 83,3 30,1 48,2 63,2 |62,13844|99,50408 | 130,4701 97,3709
2[M150-12| 31943
3IM150-2-1]  28714) 45, 58,8 71,3 32,0 43,9 51,2 | 66,0608 |90,62716 | 105,6973 87,4617
4|M15022| 28654
SIMI503-11 305241 4455 | 161,8 | 2057 | 1074 | 1469 | 1856 |[221,7166|303,2604|383,1526 302,7099
6|M15032| 28391
7IM300-1-1] 28072 4 o 56,9 71,6 30,7 42,0 51,5 |63,37708| 86,7048 |106,3166 85,4662
8[M300-12| 29845
9|M300-2-1 2929,4 28,3 37,1 46,8 17,2 22,2 26,7 |35,50768|45,82968|55,11948 45,4856
10[M30022| 30414
11]M3003-1] 301801 gy, 126,9 | 158,9 83,1 112,0 | 1388 |[171,5516|231,2128|286,5387 229,7677
12[M30032| 2998,9
13]Ma50-11)  3253.6] 45, 80,8 1013 | 441 65,9 81,2 |91,04004| 136,044 |167,6293 131,5711
14|Ma5012|  3059,9
15/M450-2-1| 3061,2| ;¢ 67,5 84,2 36,7 52,6 64,1 |75,76348|108,5874 | 132,328 105,5597
16|Ma5022|  3054,9
17]M450-3-1] 3034.8f ;3 81,2 102,1 46,2 66,3 82,0 |95,37528]136,8697 | 169,2808 133,8419
18|Ma5032|  3096,9




Egenlekkasje [Pa]

Omregningsfaktor

Fukt 1, prgver uten teip 30 50 70| fraPatill/hm 2,0644
23,4 36,4 48,9 gitt 1,8 m skjpt
Luftlekkasje m/ egenlekkasje [Pa] | Luftlekkasje u/ egenlekkasje [Pa] Luftlekkasje [I/hm] Luftlekkasje ved
Nr. |Prove  |Vekt[g) 30 50 70 30 50 70 30 50 70| 50 Pafl/hm]
1U150-11 | 352870 4086 | 1643 | 2246 85,2 127,9 | 1757 |175,8869|264,0368|362,7151 267,5462
2[U15012 | 34791
3]U1502-1 | 34338) 4618 | 2469 | 3548 | 1384 | 2105 | 3059 | 285713 |434,5562 631,500 450,5897
4[U15022 | 33044
2|UL50:3-11  35780f 1446 | 1682 | 2299 88,2 131,8 | 181,0 |182,0801(272,0879|373,6564 275,9415
6[U15032 | 35336
7JU300-1-1 ] 3605.7f g4 4 1343 | 180,9 65,7 97,9 132,0 |135,6311(202,1048|272,5008 203,4122
8|U30012 | 34353
9[U300-2-1 | 331261 g, 1551 | 2153 76,0 118,7 | 166,4 |156,8944|245,0443|343,5162 248,4849
10[U30022 | 33017
11JU300-3-1 | 33255) 76 137,4 | 189,7 64,2 101,0 | 1408 |[132,5345(208,5044|290,6675 210,5688
12|U30032 | 34651
131045011 | 331431 4515 | 1827 | 2513 98,1 146,3 | 202,4 |202,5176(302,0217|417,8346 307,4580
14|U45012 | 32254
15]U450-2-1 | 333041 1668 | 711 | 3936 | 1434 | 2347 | 3447 | 296,035 |484,5147|711,5087 497,3828
16|U45022 | 33983
17]U450-31 | 32058 4,35 | 1862 | 2503 | 1001 | 1498 | 201,4 |206,6464|309,2471|415,7702 310,5546
18[U45032 | 32104
Egenlekkasje [Pa] Omregningsfaktor
Fukt 1, prgver med teip 30 50 70| fraPatil I/hm 2,0644
20,8 25,0 32,0 gitt 1,8 m skjpt
Luftlekkasje m/ egenlekkasje [Pa] | Luftlekkasje u/ egenlekkasje [Pa] Luftlekkasje [I/hm] Luftlekkasje ved
Nr. |[Prove  |Vekt[g) 30 50 70 30 50 70 30 50 70| 50 Pafl/hm]
1M150111 320321 4408 | 1787 | 2575 90,0 153,7 | 2246 | 185,796 |317,2983|463,6642 322,2528
2[M15012| 33653
3IMI502-1] 30157} 554 1136 | 147,5 57,0 88,6 114,6 |117,6708 [ 182,9058| 236,5802 179,0523
4|M15022| 2992,
S|M1503-1] 320900 4, 1402 | 1763 78,4 1152 | 1434 | 161,849 |237,8189| 296,035 231,9009
6|M15032| 29815
7IM3001-1)  29957f 41557 | 1700 | 2194 | 101,09 | 1459 | 1865 |210,3624| 301,196 |385,0106 298,8563
8|M300-12|  3174,0
9[M3002-1] 30854 44, 52,7 67,6 18,3 27,7 33,7 |37,77852|57,18388| 71,63468 55,5324
10[M30022| 31875
11]M3003-1) 3174.3) g4 112,4 | 1483 58,3 87,4 1154 [120,3545 | 180,4286 | 238,2318 179,6716
12|M30032| 31584
13|M450-1-1|  3393.4f 4454 | 1574 | 2041 84,3 1324 | 171,2 |174,0289|273,3266|353,4253 266,9269
14|M45012|  3194,7
15|M450-2-1] 32003} o5 4 1349 | 171,7 74,3 109,09 | 1388 |153,3849(226,8776|286,5387 222,2671
16|M45022| 32198
17]M450311 318031 o4 , 103,8 | 130,2 50,4 78,8 97,3 | 104,0458| 162,6747200,8661 155,8622
18|M45032| 32594




Egenlekkasje [Pa] Omregningsfaktor
Tork 2, prever uten teip 30 50 70| fraPatill/hm 2,0644
23,4 39,3 54,1 gitt 1,8 m skjot
Luftlekkasje m/ egenlekkasje [Pa] | Luftlekkasje u/ egenlekkasje [Pa] Luftlekkasje [I/hm] Luftlekkasje ved
Nr. |Prove  |Vekt[g] 30 50 70 30 50 70 30 50 70| 50 Pafl/hm]
1jU15011 | 331034 4656 | 2782 | 4104 | 1452 2389 | 3563 |[299,7509|493,1852|735,5457 509,4939
2|Uis012 | 33018
3JU1502-1 | 326221 664 | 5169 | 890,6 | 2430 | 477,6 | 8365 |501,6492 9859574 1726871 1071,4924
2[u15022 | 3107,
2lU15031 | 3409.7f 1994 | 1649 | 221,8 88,0 125,6 | 167,7 |181,6672]259,2886|346,1999 262,3852
6|U15032 | 33325
7{U300-1-1 | 341541 1044 | 1637 | 2213 81,0 1244 | 1672 |167,2164256,8114345,1677 256,3985
8[U30012 | 32556
9Ju300:2-1 | 314711 6y 92,4 118,6 41,5 53,1 64,5 | 856726 |109,6196|133,1538 109,4820
10|U30022 | 31395
11]U3003-1] 314911 4397 | 2234 | 3175 116,3 184,1 | 263,4 |240,0897| 380,056 | 543,763 387,9696
12|U30032 | 32822
13]U450-11 |  3147.4f ) 4 1348 | 1759 68,7 95,5 121,8 |141,8243]197,1502 | 251,4439 196,8061
14|U45012 | 30596
151045021 | 313051 5495 | 4554 | 8163 | 2261 | 4161 | 7622 |466,7608 |8580068| 1573486 966,4145
16|U45022 | 3239,0
171045031 | 303251 1395 | 2004 | 2726 | 1161 161,1 | 2185 |239,6768]332,5748| 451,0714 341,1077
18|U45032 | 3047,3
Egenlekkasje [Pa] Omregningsfaktor
Tork 2, prever med teip 30 50 70|  fraPatill/hm 2,0644
16,7 24,5 31,7 gitt 1,8 m skjot
Luftlekkasje m/ egenlekkasje [Pa] | Luftlekkasje u/ egenlekkasje [Pa] Luftlekkasje [I/hm] Luftlekkasje ved
Nr. |Prove  |Vekt[g] 30 50 70 30 50 70 30 50 70| 50 Pall/hm]
1M150-1-1)  30235] 465 74,3 98,9 20,8 49,8 67,2 |61,51912[102,8071|138,7277 101,0180
2|M15012| 31687
3IMI502-1) 28448] 44 58,4 71,9 26,8 33,9 40,2 |55,32592 | 69,98316 | 82,08888 69,4327
2|M15022| 2816,7
5IM1503-1| 301481 1453, | 2319 | 3034 | 1467 | 2074 | 271,7 |302,8475 4281566 560,8975 430,6338
6|M15032|  2804,4
7{M300-1-11  2772,3] g4 68,6 85,2 31,7 441 53,5 |65,4414891,04004 | 110,4454 88,9756
8[M300-12] 29671
9|M300-2-1 2898,4 33,1 46,5 59,8 16,4 22,0 28,1 |33,85616| 45,4168 | 58,00964 45,7609
10{M30022] _ 3005,9
11]M3003-1| 2971,7) 47, 93,4 117,2 50,5 68,9 85,5 |104,2522[142,2372|176,5062 140,9985
12|M30032| 29657
13]Ma50-1-1|  31919f 1064 | 1458 | 190,7 89,7 1213 | 1590 |185,1767]250,4117|328,2396 254,6093
12[Ma5012| 30163
15]M450-2-1| 30286 g9 4 102,4 | 1349 52,7 77,9 103,2 [108,7939|160,8168 | 213,0461 160,8856
16|Ma5022|  3023,7
17]M450-3-1 30039) ¢, 4 88,9 1143 45,7 64,4 82,6 |94,34308 |132,9474|170,5194 132,6033
18|Ma5032| 30653




Egenlekkasje [Pa]

Omregningsfaktor

Fukt 2, prgver uten teip 30 50 70| frapatill/hm 2,0644
17,5 32,5 48,6 gitt 1,8 m skjot
Luftlekkasje m/ egenlekkasje [Pa] | Luftlekkasje u/ egenlekkasje [Pa] Luftlekkasje [I/hm] Luftlekkasje ved
Nr. [Prove | Vekt[g] 30 50 70 30 50 70 30 50 70| 50 Pall/hm]
1]u150-1-1 247671 913 143,8 196,9 73,8 111,3 148,3 |152,3527|229,7677 | 306,1505 229,4237
2|u150-1-2 3472,6
3]U150-2-1 342291 444, 172,3 238,7 93,7 139,8 190,1 |193,4343|288,6031]392,4424 291,4933
4[u150-2-2 3269,2
5|U150:3-1 358801 176,8 205,2 279,8 109,3 172,7 231,2 |[225,6389(356,5219|477,2893 353,1500
6|U150-3-2 3507,1
7]U300-1-1 358821 1026 158,8 220,1 85,1 126,3 171,5 |175,6804|260,7337|354,0446 263,4863
8[U300-1-2 34353
9]U300-2-1 330711 76,4 118,8 160,2 58,9 86,3 111,6 |121,5932|178,1577| 230,387 176,7126
10[U300-2-2 3302,2
11}U300-3-1 33121 07,4 169,3 234,8 89,9 136,8 186,2 | 185,5896 | 282,4099 | 384,3913 284,1303
12[U300-3-2 3465,3
13]U450-1-1 330121 g6 3 152,6 211,4 78,8 120,1 162,8 |162,6747|247,9344]336,0843 248,8978
14[U450-1-2 3210,5
15]U450-2-1 328441 44, 222,7 310,7 123,7 190,2 262,1 |255,3663(392,6489|541,0792 396,3648
16[U450-2-2 3405,8
17]U450-3-1 3189.3] 4366 214,3 303,2 119,1 181,8 254,6 | 245,870 |375,3079]525,5962 382,2581
18[u450-3-2 3199,4
Egenlekkasje [Pa] Omregningsfaktor
Fukt 2, prgver med teip 30 50 70| frapatill/hm 2,0644
15,8 20,8 27,8 gitt 1,8 m skjot
Luftlekkasje m/ egenlekkasje [Pa] | Luftlekkasje u/ egenlekkasje [Pa] Luftlekkasje [I/hm] Luftlekkasje ved
Nr. [Prove  |Vekt[g] 30 50 70 30 50 70 30 50 70| 50 Pall/hm]
1M150-11] 320970 544 35,6 46,4 8,3 14,8 18,6 |17,1345230,55312(38,39784 28,6952
2|mM150-12| 33545
2M1502-11 301241 o3, 76,7 95,9 37,6 55,9 68,1 |77,62144| 115,400 |140,5856 111,2023
4[m150-2-2] 29783
S|M1503-1] 318241 445 5 152,5 197,9 89,7 131,7 170,1 | 185,1767|271,8815]351,1544 269,4042
6|M15032| 29627
7IM300-1-1]  2919.6f ¢ 4 87,9 111,6 44,6 67,1 83,8 [92,07224(138,5212|172,9967 134,5301
8[M300-12| 3116,0
9M3002-1] 306411 5, g 42,7 55,3 16,7 21,9 27,5 |34,47548(45,21036| 56,771 45,4856
10[m300-2-2]  3167,2
11]M3003-1) 31226 ;44 1047 | 1343 58,7 83,9 106,5 |[121,1803173,2032|219,8586 171,4140
12|mM300322] 3107,0
13|M450-1-1) 337241 44,5 147,1 194,9 86,4 126,3 167,1 |178,3642|260,7337]344,9612 261,3530
14|Ma50-12] 31797
15|M450-2-1] 31693} 5, , 108,5 140,5 61,4 87,7 112,7 |126,7542|181,0479232,6579 180,1533
16|ma50-22]  3166,5
17]M45031|  3143.9) ¢, , 99,3 132,4 51,6 78,5 104,6 | 106,523 | 162,0554|215,9362 161,5049
18ma5032] 32421




Egenlekkasje [Pa]

Omregningsfaktor

Tork 3, prgver uten teip 30 50 70| fraPatill/hm 2,0644
17,8 29,7 44,0 gitt 1,8 m skjot
Luftlekkasje m/ egenlekkasje [Pa] | Luftlekkasje u/ egenlekkasje [Pa] Luftlekkasje [I/hm] Luftlekkasje ved
Nr. [Prove  |Vekt[g] 30 50 70 30 50 70 30 50 70| 50 Pafl/hm]
LUI5011 | 329270 45,5 | 3086 | 4884 | 1664 | 2789 | 4aas |3435162|575,7612|917,4104 612,2322
2[U15012 | 32807
3JU1502-1 | 325291 5594 | 5382 | 9323 | 261,3 | s0ss | 8883 |[539,4277|1049,747|1833,807 1140,9939
4[U15022 | 30858
S|U150:3-11  3390.4F 4354 | 2033 | 2755 | 1146 | 1736 | 2315 |236,5802]358,3798|477,9086 357,6229
6|U15032 | 33096
7]U300-1-1 ] 338641 1534 | 1558 | 2131 85,3 126,1 | 169,1 |176,0933|260,3208| 349,090 261,8347
8lU30012 | 3236,
9]U300-2-1 | 312461 g5 110,6 | 1458 57,7 80,9 101,8 |119,1159| 167,010 | 210,1559 165,4273
10[U30022 | 31115
11JU300-3-1 | 312271 4835 | 2995 | 4491 | 1654 | 2698 | 4051 |341,4518|556,9751|836,2884 578,2384
12|U30032 | 32621
131045011 |  31280f 4649 | 2544 | 357,6 | 1471 | 2247 | 3136 |303,6732|463,8707|647,3958 471,6466
14|U45012 | 30473
15]U450-2-1 | 30990 55541 | s302 | 890,7 | 2673 | 50055 | 8467 |s51,8141|1033,2321747,927 1110,9913
16|U45022 | 32213
17]U450-31 | 30187} 554 | 3518 | s22,7 | 2043 | 3221 | 4787 |421,7569|664,9432|988,2283 691,6428
18[U45032 | 30272
Egenlekkasje [Pa] Omregningsfaktor
Tork 3, prgver med teip 30 50 70|  fraPatilI/hm 2,0644
115 216 36,4 gitt 1,8 m skjot
Luftlekkasje m/ egenlekkasje [Pa] | Luftlekkasje u/ egenlekkasje [Pa] Luftlekkasje [I/hm] Luftlekkasje ved
Nr. [Prove  |Vekt[g] 30 50 70 30 50 70 30 50 70| 50 Pafl/hm]
LM150-111 304304, 6 36,2 48,5 10,1 14,6 12,1 |20,8504430,14024| 24,97924 25,3233
2[M15012| 31758
2IM150:2-11 285041 4334 51,8 67,6 2,4 30,2 31,2 |46,24256|62,34488 | 64,40928 57,6656
4|M15022| 2830,7
SIMI503-1) 302900 1554 | 1445 | 1842 93,6 122,9 | 147,8 |193,2278|253,7148|305,1183 250,6870
6|M15032| 2811,7
7{M300-1-1| 27765 o, o 75,9 96,1 41,4 54,3 59,7 | 85,46616|112,0969|123,2447 106,9359
8|M300-12| 2968,8
9M3002-1] 29056} ,, 38,7 53,7 12,6 17,1 17,3 |26,01144(35,30124|35,71412 32,3423
10|M30022| 30209
11]M300-3-1] 298841 39, 59,4 77,3 27,9 37,8 40,9 |57,59676|78,03432 | 84,43396 73,3550
12|M30032| 2967,6
13|Ma50-1-1)  3205.7f  g¢ 5 1251 | 160,7 74,7 1035 | 1243 |[154,2107|213,6654|256,6049 208,1603
14|M45012| 30394
15IM350-2-11  30419) g 5 1409 | 2045 | 798 1193 | 1681 |[164,7391|246,2829|347,0256 252,6826
16|M45022| 30309
17]M450 31| 3016,5] 45 , 11,4 | 1465 63,9 89,8 110,1 |131,9152|185,3831|227,2904 181,5296
18|M4503-2|  3082,7
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Lufttette bygninger med teip

Skjgter i GU-vindsperreplater teipet for montering av lekter. Langvarig nedfuktig for montering av
lektene kan gi redusert lufttetthet i skjoten. Foto: Tore Kvande.

Bruk av teip i skjgter og gjennomfgringer er blitt mer vanlig pa grunn av stadig
strengere krav til lufttetthet i bygninger. I en masteroppgave ved NTNU er det
undersgkt hvordan teip reduserer luftiekkasjer i skjogtene i vindsperra, og
hvordan luftlekkasjene pdvirkes av fuktforandringer. Forsgket indikerer at teip
gir mer lufttette skjoter, ogsa over tid.

Ingrid Krokann Storrg og Stig Geving
Institutt for bygg- og miljgteknikk

Lars Gullbrekken
SINTEF Community

Lufttette bygninger

Bygningskroppen har to lufttette sjikt som skal hindre luft i & stremme gjennom eller inn
i ytterkonstruksjonen. Det innvendige sjiktet bestdr av dampsperra, og vindsperra utgjgr
det utvendige sjiktet. Skjgtene i begge sjiktene er svake punkter som er spesielt utsatte
for luftlekkasjer, og utfgrelsen av skjgtene er dermed viktig for 8 begrense lekkasjene.
Dersom skjgtene ikke er tilstrekkelig lufttette, vil det fare til et stgrre energibehov samt
gkt risiko for fuktskader. I tillegg kan varmeisolasjonen fa redusert isolasjonsevne pa
grunn av uteluft som stremmer inn gjennom lekkasjer i vindsperra.



Malinger av luftlekkasjer

I en masteroppgave ved NTNU er det undersgkt i hvilken grad bruk av teip kan redusere
luftlekkasjer i skjstene i vindsperra, og hvordan fuktforandringer pavirker lekkasjene.
Arbeidet er utfgrt som en del av forskningsprosjektet TightEN. Det ble gjennomfgrt et
laboratorieforsgk der det ble gjort méalinger av luftlekkasjer i prover bestaende av klemte
vindsperreskjgter. Halvparten av prgvene var bygd opp som tradisjonelle klemte skjgter,
med en plateskjgt klemt mellom en stender og en lekt. Den andre halvparten var i tillegg
utstyrt med teip mellom skjgten og lekten. Prgvene ble utsatt for fuktsykluser for &
undersgke hvordan uttgrking og oppfukting mellom malingene pavirket luftlekkasjene.
Fuktsyklusene bestod av tre uttgrkinger og to oppfuktinger. Endringer i prgvenes
fuktinnhold fgrte til fuktbevegelser i stenderen og lekta, som gjorde at luftlekkasjen i
skjoten endret seg med fuktvariasjonene. P& bakgrunn av fuktsimuleringer ble det
bestemt at fuktinnholdet i stenderen skulle variere mellom 9 og 15 %, som er fuktnivder
som oppstar i en virkelig yttervegg.

Effekten av fuktvariasjoner og teip

Malingene viste at lekkasjene i skjgtene uten teip gkte etter uttgrking og sank etter
oppfukting. De teipede skjgtene hadde stgrst lekkasjer etter oppfukting, som indikerer at
teipen er mindre lufttett nar den er fuktig. Lekkasjeutviklingen gjennom fuktsyklusene
var stigende for skjgtene uten teip, mens prgvene med teip hadde en flat
lekkasjeutvikling etter fgrste oppfukting. Malingene viste ogsa at teiping av skjstene i
snitt kan redusere luftlekkasjene med 55 % sammenlignet med tradisjonelle klemte
skjgter. Stgrrelsen pa lekkasjene avhenger av senteravstanden mellom festemidlene i
lektene pa utsiden av skjsten. Senteravstanden har direkte sammenheng med antall
perforeringer i teipen, og lektens klemeffekt. For best mulig lufttetthet bgr
senteravstanden vaere stor nok til at antallet perforeringer begrenses, men liten nok til a
sikre god klemeffekt.

Teipens holdbarhet

Bygninger bygges normalt med en
levetid pa 50-60 ar. Etter ferdigstilling
er vedlikehold i vindsperresjiktet
vanskelig, og en utskiftning av teipen :
vil vaere lite aktuelt. Dermed ma3 teipen |
tle pdkjenningene den utsettes for i
hele bygningens levetid. Hvis ikke vil
luftlekkasjene gke og sgrge for gkt
energibehov over tid. M3lingene som
ble gjort i forsgket omfatter kun tre
fuktsykluser, og det er dermed ikke
nok grunnlag til 8 si noe om hvordan
teipen vil fungere over mange tiar. Selv

om teipen s ut til  tale Ltkt UVobest d"'d Juk uten bruk
. . imt skjot av UV-bestandig vindsperreduk uten bru
fuktvarlaSJonene- : for%ﬂket, kreves deF av klemming i tillegg. Slike Igsninger stiller strenge
enda mer forskning pa holdbarheten til  krav til utforelsen og limets bestandighet over tid for
teipprodukter. at skjaten skal bli varig tett. Foto: Tore Kvande.
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