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Ekstrakt:

Kompakte tak er en sarbar konstruksjon i forhold til fukt og lekkasjer. Tidligere studier har vist at smarte
dampsperrer har potensiale til & gjere konstruksjonstypen mer robust ved & tillate innadrettet utterking i
de varme sommermanedene. Denne rapporten er todelt og tar for seg neste steg i den videre forskningen
pa smarte dampsperrer.

Farste delen av rapporten er & validere materialparametere til smarte dampsperrer ved a etterberegne
tidligere resultater fra et laboratorieforsgk ved NTNU. Etterberegningsstudiet er utfart med
simuleringsverktayet WUFI Pro (1D) og WUFI 2D. Resultatene fra etterberegningsarbeidet viste at det
kreves kvalitative og kvantitative materialparameterne for a oppna likt utterkingsforlgp med reelle
resultater. Det antas ogsa at materialparameterne ma justeres for a tilpasses simuleringsverktayets
grensesnitt dersom man skal oppna like resultat i simulering og reelle forsgk.

Den andre delen av rapporten var eksperimentelle laboratorieforsgk. Malet med laboratorieforsgkene er a
justere kunnskap fra tidligere utferte laboratorieforsgk ved NTNU, og vurdere effekten av bjelker i
kompakte tretak med bruk av SDS. Det ble utfert to laboratorieforsgk hvor en s pa effekten av & plassere
bjelker av trevirke mellom sperresjiktene i et kompakttak med bruk av smart dampsperre som innvendig
sperresjikt. Ved sammenligning med tidligere laboratorieforsgk ved NTNU viste resultatene at bjelken og
tykkelsen pa isolasjonssjiktet pavirker RF inne i kompakttaket. Bjelketypen har ogsa pavirkning pa RF i
kompakttaket. Forsgket viste at heltrebjelker har en fuktbuffringseffekt som gjer at svingninger i RF
reduseres, samtidig er RF hgyere nar siden av bjelken sammenlignet med RF lenger ut i isolasjonssjiktet.
Ved bruk av I-bjelke sa man at uttgrkingen av flensen gikk raskere og ferte til hgyere RF i
isolasjonssjiktet. Over 60 dager i farste forsgk var det ikke vedvarende forhold som ga potensiale for
mugg- og rateskader. Smarte dampsperrer kan derfor ha potensiale til & gi tilstrekkelig
uttgrkingsmuligheter av kompakte tretak for @ unnga skader pa trevirke mellom tettesjiktene. | det
andre forsgket ble resultatene hentet etter 21 dager. Denne oppgaven viser derfor ikke sluttresultatene.
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Forord

Denne masteroppgaven er skrevet ved NTNU varen 2017. Oppgaven er skrevet innenfor
hovedprofilen Bygnings- og materialteknikk ved Institutt for Bygg- og Miljateknikk.

Masteroppgaven omfatter etterberegning av et tidligere laboratorieforsgk ved NTNU, og to
laboratorieforsgk som bygger videre pa forskningen med bruk av smarte dampsperrer i
kompakte tak.

Som tidligere fagarbeider i temreryrket har jeg stor interesse for bygningsfysikk og tekniske
lgsninger i bygningskonstruksjoner. Det har vert spennende og leererikt a fordype seg
innenfor kompakte tak og spesielt produktgruppen smarte dampsperrer. Produktene har et
potensiale til & kunne endre dagens byggeskikk. Siden det fortsatt gjenstar en del forskning pa
bruksomradet til produkttypen for det norske klima, har det veert givende & kunne bidra til den
videre forskningen. Malet er & finne ut om smarte dampsperrer kan bidra til mer robuste
konstruksjoner i mgte med fremtidens klimaendringer som antas & veere et villere og vatere
klima.

Gjennom laboratorieforsgk har jeg leert mye nytt om forskningsprosessen og fremstilling av
data fra praktiske forsgk. Dette arbeidet har veert bade engasjerende og tidskrevende. Det
stilles hgye krav til ngyaktighet og oppfelging nar man jobber med eksperimentelle
laboratorieforsgk. Ved & legge inn mye innsats i dette arbeidet far man gode og ngyaktige
resultater som kan gi et godt grunnlag for videre forskning pa smarte dampsperrer. Tilegnet
erfaring og kunnskap om forskning kommer jeg til a ta med meg videre inn i arbeidslivet.

Jeg gnsker a rette en takk til avdelingsingenigr Ole Aunrgnning ved NTNU, for hjelp med
tilrettelegging og oppfelging av laboratorieforsgkene. Videre vil jeg rette en takk til Tore
Kvande for & inkludere prosjektet i Klima 2050-programmet. Klima 2050 har veert en nyttig
program for 8 komme i kontakt med personer i bransjen som har interesse for forsgket og som
kan bidra med informasjon. 1 tillegg vil jeg takke Jgrgen Young i Isola as for & bidra med
materialer og informasjon om dampsperreproduktene som er benyttet i laboratorieforsgkene.

Auvslutningsvis gnsker jeg a rette en stor takk til veileder og professor Stig Geving ved
Institutt for Bygg- og Miljgteknikk ved NTNU for god oppfelging, radfering og ikke minst
for engasjement til forskning pa smarte dampsperrer.

Trondheim, 20. Juni 2017

Tom-André Olsen







Sammendrag

Smarte dampsperrer i norske konstruksjoner er lite brukt da dampsperrene fortsatt er ansett
som et nisjeprodukt. En av arsakene til at det er lite anvendt skyldes begrenset forskning pa
produktgruppen for det norske klimaet. Tidligere forsgk ved NTNU har vist at smarte
dampsperrer har et potensiale til innadrettet utterking av fukt i kompakte tak. Det er
ngdvendig med videre forskning for & sikre at den positive effekten ved a benytte smarte
dampsperrer ikke medfarer starre problemer ifb. fukthandtering.

Etterberegning av tidligere forsgk ved NTNU

En del av masteroppgaven har vart a etterberegne resultatene fra et tidligere laboratorieforsgk
ved NTNU og validere materialparameterne for smarte dampsperrer. Tilgang pa data som ble
loggfart under forsgket i 2012 ga gode forutsetninger for etterberegningen. Det har blitt
fokusert pa analyse av materialparametere, siden disse star for den stgrste usikkerheten.

Tre dampsperreprodukter ble kontrollert i etterberegningsarbeidet. Disse var Intello,
Novaflexx og AirGuard Smart generasjon 1. Materialparametere for Intello og Novaflexx var
tilgjengelig i databasen til WUFI. AirGuard Smart ble definert som et nytt materiale med
materialparametere hentet fra produsenten, og fra et forsgk utfgrt ved SINTEF Byggforsk.
Resultatene fra simulering med Intello stemte darlig med laboratorieresultatene. Novaflexx
stemte godt med resultatene fra laboratorieforsgket. Etterberegning med materialparameterne
benyttet for AirGuard Smart generasjon 1 ga en god tilnerming til uttgrkingsforlgpet i
laboratorieforsgket. Simuleringene viser at det er ngdvendig med kvantitative- og kvalitative
materialparametere for a kunne gjenskape resultater fra reelle laboratorieforsgk. Samtidig
antas det at materialparameterne ma tilpasses simuleringsverktgyets grensesnitt for a kunne
gjenskape resultater fra reelle forsgk.

Laboratorieforsgk

Denne masteroppgaven omhandler neste steg i forskning pa bruk av smarte dampsperrer i
kompakte tak. Laboratorieforsgkene i denne oppgaven har vurdert effekten av a plassere en
trebjelke i isolasjonssjiktet. Dersom det viser seg at trevirke inne i kompakttaket kan unnga
fare for mugg- og rateproblemer ved bruk av smarte dampsperrer, er det mulig a redusere
takets tykkelse, redusere materialbruk og det tillater en mer effektiv byggeprosess med
gkonomiske fordeler.

Ved a benytte like forutsetninger for forsgket i denne oppgaven som ved tidligere utforte
laboratorieforsgk ved NTNU, har det veert mulig & sammenligne resultatene. Det ble valgt a
benytte AirGuard Smart i forsgkene pa bakgrunn av at dette produktet viste i tidligere forsgk
ved NTNU a gi raskere uttarkingshastighet og hgyest uttgrkingsgrad sammenlignet med andre
produkter. En ny generasjon AirGuard Smart ble ogsa benyttet i laboratorieforsgkene, og
sammenlignet med AirGuard Smart generasjon 1. Det ble utfart to forsgk i denne oppgaven. |
forsgk nr. 1 ble kun kryssfinerplaten fuktet opp til hgyt fuktinnhold fer start. | forsgk nr. 2 ble
bade bjelke og kryssfinerplate fuktet opp til hgyt fuktinnhold.




Resultater laboratorieforsgk nr. 1

Ved sammenligning med tidligere laboratorieforsgk ble det tydelig at tykkelsen pa
isolasjonssjiktet pavirker svingningene og nivaet til RF over dampsperresjiktet. RF-nivaet var
hayere i boksene med 20 cm isolasjonstykkelse, sammenlignet med boksene med 30 cm. Mer
isolasjon i taket farer til mer plass for omfordeling av fukt, starre diffusjonsmotstand og
lenger vei for vanndamp a diffundere fra taktro til dampsperresjiktet. Tykkere isolasjonssjikt
farer ikke til forskjellen i RF alene, bjelkene vil ogsa ha en pavirkning pd RF mellom
sperresjiktene. RF var gjennomsnittlig hgyest over dampsperren i forsgksperioden. Ved
forsgkets start var RF hgyest under taktroa, siden denne hadde et hgyt startfuktinnhold.
Resultatene viste at RF-nivaet over dampsperren var sterkt pavirket av temperaturene over
praveboksene.

Sammenligning av boksene med bjelker fra forsgket utfert i denne oppgaven viser at bjelkene
har en fuktbuffringseffekt. Svingningene i RF var lavere i omrader nar heltrebjelken, men
hadde et hgyere RF-niva pa grunn av desorpsjon fra bjelken ved temperaturendringer.
Heltrebjelkene hadde stgrre fuktgkning i omradet naer dampsperresjiktet sammenlignet med 1-
bjelkens flens. I-bjelkens flens har bedre forutsetninger for utterking pa grunn av ujevn
fuktfordeling, og fordi den kan tgrke ut fra flere sider. Prgveboksen med AirGuard Smart
generasjon 2 viste seg a ha lavere uttarking, og sterre fuktopptak i bjelken. Dette forklares
med at generasjon 2 har en hgyere Sd ved variert RF sammenlignet med Air Guard smart
generasjon 1. Uisolert installasjonssjikt pa dampsperrens utside viste ikke store forskjeller i
RF-niva sammenlignet med boksen som ikke benyttet utlekting. Boksen med I-bjelken tarket
ut raskere sammenlignet med boksene med heltrebjelker. Heltrebjelkenes fuktbuffringseffekt
senker RF i boksen og reduserer dermed utterkingshastigheten. Resultatet for total utterking
viste at boksene med AirGuard Smart generasjon 1 og heltrebjelke hadde lik utterking som
boksen med I-bjelke. Pa grunn av begrensninger ved veiing, og maleusikkerheter ved farste
forsgk farte det til at det ikke var mulig & skille hvilken prgveboks som hadde den hgyeste
uttgrkingsgraden.

Fuktekningen i bjelkene oversteg ikke 20 vekt-% i vesentlig grad. Det var en periode pa 17
dager at fuktinnholdet var over 20 vekt-% i kontaktflaten mellom bjelken og kryssfinerplaten
for boksene med AirGuard Smart generasjon 1. Fra uttgrkingen startet var fuktinnholdet for
de tre boksene under 20 vekt-% etter fire dager. Konklusjon er at RF i boksene, og vekt-%
fuktinnhold i trevirke ikke overskrider kriteriene for muggsoppfare over lengre perioder.
Forsgkene viser derfor at smarte dampsperrer kan ha potensiale til & gi tilstrekkelig
utterkingsmuligheter av kompakte tak for & unnga skader pa trevirke mellom tettesjiktene i

kompakte tretak.
Resultater fra laboratorieforsgk nr. 2

| laboratorieforsgk nr. 2 ble kryssfinerplatene og bjelkene fuktet opp i vannbad i tre
prevebokser. | den fjerde og siste prgveboksen ble kun kryssfinerplaten fuktet i vannbad.
Resultatene fra forsgk nr. 2 ble hentet ut 21 dager etter forsgkets start. | praveboksene hvor
bjelkene ble fuktet opp terker kryssfinerplatene ut tregere sammenlignet med boksene hvor
bjelken ikke var fuktet opp. Det skyldes at bjelkene med hgyt fuktinnhold terket ut og bidro til
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a gke RF inne i boksen. Kryssfinerplaten i prgveboksen som ikke hadde oppfuktet bjelke
tarket ut raskere sammenlignet med tilsvarende prgveboks i forsgk nr. 1. Det skyldes at
kryssfinerplaten allerede hadde gjennomgatt hgy oppfukting etterfulgt av en terkeperiode i
forsgk nr. 1. Videre farte det til at RF gkte raskere under kryssfinerplaten. | kontaktflaten
mellom bjelke og kryssfinerplate gkte fuktinnholdet i bjelken raskere sammenlignet med en
tilsvarende preoveboks fra forsgk nr. 1. Bjelkene med hgyt fuktinnhold terket ut raskt den
forste uka i omrader naer dampsperresjiktet. De siste syv dagene var uttgrkingen minimal da
RF-nivaet over dampsperresjiktet 1a mellom 85- og 95 % RF i siste periode for alle boksene.

En av boksene i forsgk nr. 2 benyttet AirGuard Smart generasjon 2 med belagt side ut i
konstruksjon. Det medfarer hgyere Sd-verdier ved variert RF sammenlignet med & montere
belagt side inn, som gir bedre utterking ved hgy RF. Boksen med generasjon 2 og belagt side
ut viste tregere utterking og hgyere RF-nivaer i preveboksen. For de siste dagene i perioden
pa 21 dager hadde RF over dampsperresjiktet nadd kondensniva i denne boksen. Fuktmalinger
viste ogsa et fuktopptak i bjelken den siste perioden for omradene naer dampsperresjiktet i
boksen med AirGuard Smart generasjon 2 belagt side ut.

Prgveboksen med AirGuard Smart generasjon 1 hadde den hgyeste uttgrkingsgraden etter 21
dager. Air Guard Smart generasjon 2 med belagt side inn hadde lik uttgrkingsgrad som
generasjon 1 etter 7- og 14 dager, men lavere total uttgrking etter 21 dager. AirGuard Smart
generasjon 2 med belagt side ut hadde lavest utterkingsgrad i forsgk nr. 2. Etter perioden pa
21 dager hadde denne boksen terket ut halvparten av fuktinnholdet sammenlignet med bruk
av generasjon 2 med belagt side inn.

Videre innhenting av resultater fra forsgk nr. 2 vil vise om uttgrkingen av boksene med hgyt
fuktinnhold i bade kryssfinerplate og bjelke kan redusere risikoen for mugg- og rateproblemer
ved a benytte smarte dampsperrer.
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Summary

Intelligent vapour retarders in Norwegian constructions are not widely used since the vapour
retarder is still considered a niche product. One of the reasons for its low use is due to limited
research on the product group for the Norwegian climate. Previous attempts at NTNU have
shown that intelligent vapour retarders have a potential for inward drying of moist in compact
roof constructions. Further research is needed to ensure that the positive effect of using
intelligent vapour retarders does not cause a greater risk for the total moisture management of
buildings.

Computation of former research at NTNU

A part of this master’s thesis has been post-calculations of previous laboratory research results
at NTNU, and to validate the material parameters of intelligent vapour retarders. Access to
data logged during the research project in 2012 provided good conditions for the post-
calculation. It has been focused on analysis of the material parameters, since they represent
the greatest uncertainty when reproducing the results in a simulation.

Three intelligent vapour retarders were controlled in the post-calculation. These were Intello,
Novaflexx and AirGuard Smart Generation 1. Material parameters for Intello and Novaflexx
were available in the WUFI-database. AirGuard Smart was defined as a new material with
material parameters obtained from the manufacturer, and from an experiment conducted at
SINTEF Byggforsk. The results from simulations with Intello matched poorly with the
laboratory results. Novaflexx simulations had a good match with the former research results.
Post-calculation with the material parameters used for AirGuard Smart Generation 1 provided
a good approximation of the laboratory results. The simulations show that quantitative and
qualitative material parameters are required in order to reproduce results from actual
laboratory research. At the same time, it is assumed that the material parameters must be
adapted to the limitations of the simulation tool in order to imitate real experiment results.

Laboratory research experiment

This master’s thesis takes on the next step in research on the use of intelligent vapour
retarders in compact roofs. The laboratory experiments done as a part of this master’s thesis
have investigated the effect of placing a wooden beam in to the insulation layers. If the results
show that wood inside the compact roof can avoid the risk of mold- and rot problems using
intelligent vapour retarders, it is possible to reduce the roof thickness, reduce the material
usage and allow for a more efficient construction process with economic benefits.

By using the same preconditions for the research experiment in this master thesis as in
previous laboratory experiments at NTNU, it has been possible to compare the results.
AirGuard Smart was chosen as the intelligent vapour retarder in the experiments, since this
product showed faster drying rates and highest total drying compared to other products in
previous experiments at NTNU. A new generation AirGuard Smart was also tested in the
laboratory research to compare with AirGuard Smart Generation 1. Two laboratory
experiments were conducted in this master’s thesis. In the first experiment only the plywood
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had high moisture content at the start of the experiment. For the second experiment both the
wooden beam and plywood were pre-moisturized to gain high moisture content in the material
at start.

Laboratory experiment No. 1

By comparing previous laboratory experiments, it became apparent that the thickness of the
insulation layer affected the fluctuations and the level of RH over the vapour retarder. The RH
was higher in all test boxes with 20 cm insulation thickness, compared with the test boxes
with 30 cm. More insulation in the roof leads to more room for redistribution of moisture,
greater diffusion resistance and a longer path for the water vapour to transport from the top
layer to the bottom layer over the vapour retarder by diffusion. Thicker insulation layers do
not lead to the difference in RH alone, the wooden beams will also have an effect on RH
between the membrane layers in the compact roof. The RH was in average highest above the
vapour retarder during the test period. At the start of the experiment, RH was highest under
the plywood since it had high moisture content at start. The results showed that the RH level
above the vapour retarder was strongly influenced by the temperatures above the test boxes.

By comparing the test results from the boxes with wooden beams from the experiment done in
this master’s thesis they show that the wooden beams have a moisture buffering effect. The
fluctuations in RH were lower in areas near the wooden beam, but had a higher RH level due
to desorption from the wooden beam when the temperature changes. The wooden beams had a
greater moisture increase in the area near the vapour retarder compared to the wooden I-beam
flange. The wooden I-beam flange has better preconditions for drying due to uneven moisture
distribution in the flange and because it can dry out from several sides compared to the
wooden beam. The test box with AirGuard Smart Generation 2 appeared to have a lower
drying potential and increased moisture absorption in the wooden beam. This is explained by
the fact that the generation 2 vapour retarder has a higher Sd at varied RH compared with the
AirGuard Smart Generation 1. Uninsulated installation layer on the outside of the vapour
retarder did not show significant differences in RH compared to the test box that did not have
this layer. The test box with the wooden I-beam dried out faster compared to the test boxes
with wooden beams. The moisture buffering effect of the wooden beams reduces the RH in
the box, thus reducing the drying rate. The result of total drying for each box showed that the
boxes with AirGuard Smart Generation 1 and wooden beam had the same total drying as the
box with the wooden I-beam. Due to limitations on weighing and measurement uncertainties
in the first experiment, it was not possible to distinguish which test box had the highest drying
rate.

The moisture increase in the wooden beams did not exceed 20 weight-% to a significant
extent in the first laboratory experiment. It was a 17-day period that the moisture content was
above 20 weight-% in the contact area between the wooden beam and the plywood for the test
boxes with AirGuard Smart Generation 1. It took about four days from the period where the
drying started until the three boxes were below 20 weight-%. The conclusion is that the RH in
the boxes and the moisture content in weight-% does not exceed the criteria for mold danger
over extended periods. The research experiment therefore show that intelligent vapour




retarders may have the potential to provide adequate drying possibilities of compact roofs to
avoid damage to the materials between the membrane layers in compact roofs.

Laboratory experiment No. 2

In laboratory experiment No. 2 three test boxes had high moisture content in the plywood and
the wooden beams at start. In the fourth test box only the plywood had high moisture content
at start. The test results from the second experiment were collected 21 days after start. In the
test boxes where the wooden beams had high moisture content the plywood dried slower
compared to the test box where the wooden beam had low moisture content. This is due to the
fact that the wooden beams with high moisture content dries and contributes to the rise of RH.
The plywood in the test box that didn’t have high moisture content in the wooden beam dried
faster compared to a similar test box in experiment No. 1. This is due to the fact that the
plywood had already been subjected to high moisture content followed by a long drying
period. Furthermore this led to the RH increasing faster underneath the plywood. Which lead
to a faster increase in moisture content in the wooden beam for the contact area between the
wooden beam and the plywood for this test box compared to a similar test box from
experiment No. 1. The wooden beams that had high moisture content from start dried out
quickly the first week in the areas near the intelligent vapour retarder. For the last seven days
the drying was minimal as the RH level above the vapour retarder was between 85- and 90 %
for all test boxes.

One of the test boxes in experiment No. 2 used AirGuard Smart Generation 2 with the coated
side out. This causes the vapour retarder to have higher Sd values at varied RH compared to
assembling the vapour retarder with the with the coated side in, which provides better drying
at high RH. The test box with AirGuard Smart Generation 2 coated side out showed slower
drying and higher RH levels inside the box. For the last days in the 21 day period, the RH
over the vapour retarder had reached condensation level. Moisture measurements in the
wooden beam close to the vapour retarder showed moisture absorption in the wooden beam
during the last period for the box with AirGuard Smart generation 2 coated side out.

The test box with AirGuard Smart generation 1 had the highest drying rate after 21 days.
AirGuard Smart Generation 2 with coated side in had similar drying rate as generation 1 after
7- and 14 days, but slightly lower total drying after 21 days. AirGuard Smart Generation 2
with coated side out had the lowest drying rate. This test box had dried out half of the
moisture content that was dried out using AirGuard Smart Generation 2 with the coated side
in.

Further results from experiment No. 2 will indicate if intelligent vapour retarders can
contribute to the drying of the high moisture contents in both plywood and wooden beams to
reduce the risk of mold and rot problems.
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1 Innledning

| dette kapittelet fremgar det en forklaring om bakgrunnen for prosjektet, problemstilling,
dens formal, og prosjektets omfang.

1.1 Bakgrunn

| Norge har vi i lgpet av aret og sesongene store klimavariasjoner. Regn, vind, sng og sol
skaper pakjenninger pa byggene som de er ngdt til a takle over byggets levetid. | de senere
arene har det vert registrert en gkt andel av nedbgr og hgyere temperaturer i landet. Dette
samsvarer med de klimaendringene som forskere rundt i verden har forespeilet
(Miljadirektoratet, 2013). 1 2010 la SINTEF Byggforsk frem en rapport til Statens
bygningstekniske etat (SINTEF Byggforsk, 2010). Denne rapporten hadde fokus pa det
fremtidige klimaet i Norge, hvor faren for rateskader var et sentralt tema for norske
bygningsmasser i mgte med fremtidige klimapakjenninger som er forespeilet. Figur 1 viser
kart over raterisikoen i Norge fra ar 1990, og for ar 2100.
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Figur 1. Kart over potensiell rdterisiko i Norge fra ar 1990 og for dr 2100 (SINTEF Byggforsk, 2010).

SINTEF Byggforsk startet i april 2015 et forskningsprogram kalt Klima 2050 (Klima 2050,
2017). Formalet med Klima 2050 er a finne lgsninger som kan vare med pa a redusere risiko
for samfunnet ved klimatilpasning av bygninger og infrastruktur i mgte med fremtidens
klimapakjennninger. Forskningen som utfares i denne masteroppgaven omhandler
fukthandtering i bygninger, og er derfor blitt inkludert som en del av forskningsprosjektet
Klima 2050.




1.2 Formal

| denne masteroppgaven skal det neste steg med studier pa bruk av smarte dampsperrer,
videre benevnt som SDS, i kompakte takkonstruksjoner. Det har tidligere blitt utfert
laboratorieforsgk med bruk av forskjellige typer SDS-produkter ved NTNU (Stellander, 2012;
Thorsrud, 2012). | de tidligere forsgkene ble det benyttet endimensjonale prgveobjekter hvor
det kun var isolasjon i hulrommet mellom taktro og dampsperre. Ved bruk av SDS pa
innvendig side er det mulig & oppna innadrettet uttgrking nar forholdene for dette er tilstede.
Mer om hvordan SDS fungerer kan leses i kapittel 2.4.3. Innebygd fukt eller fukt i kompakte
takkonstruksjoner som forarsakes av lekkasjer kan skape store problemer i form av mugg- og
ratevekst dersom det finnes organisk materiale mellom tettesjiktene.

For & kunne vurdere SDS i nye konstruksjonslgsninger og ved varierte klima, har det blitt
utfart en etterberegning av tidligere laboratorieforssk ved NTNU for & validere
materialparametere til ulike SDS-produkter. Etterberegningsstudiet hadde som mal & validere
materialparameterne ved & gjenskape resultatene fra et tidligere laboratorieforsgk i
simuleringsverktgyet WUFI. Dersom materialparameterne for SDS-produktene samsvarte
godt med tidligere laboratorieresultater vil materialparameterne kunne benyttes til a utfare
gode simuleringer med feks. andre klimaforhold, nye startbetingelser og nye
konstruksjonslgsninger.

Masteroppgaven vil ogsa ta for seg neste steg med forskning pa SDS. Ved hjelp av to
laboratorieforsgk skal en se pa effekten av & plassere bjelker inne i et kompakttak med SDS
og et hgyt startfuktinnhold. Kompakte tak er en gmfintlig konstruksjon, som med dagens
byggeskikk ikke har tiltenkt utlufting. Det er gnskelig a se om bruk av SDS som innvendig
damptettesjikt kan gjere konstruksjonstypen mer robust mot fuktskader. Plasseres
baeresystemet for kompakttak inne i isolasjonssjiktet uten fare for fuktskader, er det mulig &
redusere takets tykkelse, redusere materialbruk og det tillater en mer effektiv byggeprosess
med gkonomiske fordeler.

Problemstillingen for oppgaven handler om & innhente ny data til forskning pa smarte
dampsperrer slik at man kan justere og validere tidligere forskning ved NTNU. Videre gnsker
en a se pa bjelkelagets betydning for fuktforholdene i kompakte tretak med smarte
dampsperrer siden dette ikke er forsket pa tidligere.

1.3 Oppbygging

Masteroppgaven er todelt. Farste del av oppgaven omhandler etterberegning av et tidligere
laboratorieforsgk utfert ved NTNU varen 2012 (Stellander). Etterberegningen har som mal a
validere materialparametere til SDS ved hjelp av simuleringsprogrammet WUFI. Andre delen
av rapporten omhandler to laboratorieforsgk med ulike konfigurasjoner av kompakte tretak og
variert startfukt. Det forste forsgket ble utfart med hgy startfuktighet i taktro. Det andre
forsgket ble utfert med hgy startfuktighet i taktro og bjelke. Ved hjelp av RF-sensorer og




trefuktighetsmalere ble fuktvandring inne i preveboksene registrert. Fuktvandring ut av
boksene ble registrert ved hjelp av veiing.

1.4 Metode

Farste delen av oppgaven som omhandlet etterberegning ble utfert med simuleringsverktgyet
WUFI. En forutsetning for & kunne sammenligne en simulert situasjon med et eksperimentelt
laboratorieforsgk er et godt datagrunnlag. Data som ble loggfert i laboratorieforsgket fra 2012
for innvendig-, og utvendig klima ble oversendt fra veileder (Stellander, 2012). Data fra
malinger inne i boksene og manuelle registreringer ble tilsendt samtidig. Ferst ble rapporten
for forsgket gjennomlest, slik at en var bevisst pa fremgangsmetode og usikkerheter for
laboratorieforsgket. Far simuleringsarbeidet startet ble det benyttet god tid pa & sette seg inn i
hvordan simuleringsverktgyet behandlet numeriske parametere for a fa oversikt over hvilke
parametere som var av sterst betydning for resultatene. Det ble tatt i bruk to versjoner av
WUFI til etterberegningen. WUFI Pro, som er et relativt brukervennlig verktay med enkelt
brukergrensesnitt, og WUFI 2D som har ganske lik layout, med flere avanserte
valgmuligheter. | WUFI 2D kan en som navnet tilsier simulere to-dimensjonale situasjoner.
WUFI Pro gir kun mulighet for en-dimensjonale simuleringer. Til etterberegningen var en-
dimensjonal simulering tilstrekkelig. Begrunnelsen for & simulere i WUFI 2D var basert pa at
dersom en klarte & gjenskape resultatene med SDS i en-dimensjonal simulering, var det en
mulighet for & validere de samme materialparameterne med to-dimensjonal simulering for det
forste laboratorieforsgket i denne oppgaven. En narmere beskrivelse av fremgangsmetoden
som er benyttet utredes i kapittel 3, som omhandler etterberegningen.

Laboratorieforsgkene ble utfert i laboratoriet til SINTEF Byggforsk og NTNU. Utstyret som
er tilgjengelig i laboratoriene er av hgy kvalitet, og beregnet for bruk i eksperimentelle
laboratorieforsgk. Et av malene med laboratorieforsgkene er & samle inn data som kan
benyttes til & validere materialparametere til SDS i etterberegninger. | lys av dette har
malinger, veiinger og registrering av data blitt ngye utfart og fulgt opp i alle sma og store
laboratorieforsgk som er utfert i denne masteroppgaven. Som nevnt i avsnittet over
vedrgrende simuleringsarbeid, kan etterberegning av laboratorieforsgk ikke valideres uten et
godt datagrunnlag. Malemetoder og instrumenter som er benyttet i laboratoriearbeidet er
beskrevet i kapittel 4.7. Uforutsette problemer som tekniske feil er derimot vanskelig a sikre

seg mot. | kapittel 6.8 er maleusikkerheter knyttet til laboratoriearbeidet beskrevet nermere.




2 Beskrivelse av sperresjikt og fuktproblematikk i kompakte tak

| dette kapittelet fremgar det en beskrivelse av kompakte tak, og arsaker til fuktinntrengning i
kompakte tak. Videre blir det presentert en beskrivelse av forutsetninger for mugg- og
rateproblemer, og hvilke dampsperreprodukter som finnes pa markedet.

2.1 Kompakte tak

Kompakte tak, som ogsa har benevning varme kompakte tak, er takkonstruksjoner som bestar
av ett eller flere lag som er tettpakket uten noen form for tilsiktet lufting mellom sjiktene
(Byggforskserien, 2007). Kompakte tak konstrueres i dag med fukttettesjikt pa over- og
undersiden av isolasjonssjiktet. Baresystemet av tre eller betong anbefales plassert pa takets
innside under farste fukttettesjikt, se Figur 2. De vanligste tettesjiktmaterialene brukt for
kompakte tak i dag er asfalttakbelegg (bitumen) pa utvendig side og PE-folie pa innvendig
side. Bakgrunnen for & plassere baresystemet i treverk under kompakttakkonstruksjonen er
for & unnga fare for fuktakkumulering mellom tettemembranene som kan skade baresystemet,
og for & forhindre mugg- og soppvekst.

| Norge er det hovedsakelig tre typer kompakte takkonstruksjoner. De tre typene er rettvendte
tak, omvendte tak, og duotak (Byggforskserien, 2007). Kompakttakene kan bygges som
skratak eller som flate tak(helning mindre enn 6° (1:10)). Forskningen som blir utfert i denne
oppgaven tar for seg flate rettvendte kompakttak (se Figur 2), og er en av de mest bygde
kompakttaktypene i Norge.

Taktekning

Taktekning EEssssssuns Ev. migreringssperre
e e Ev. migreringssperre

»<<r— lIsolasjon (brennbar)

Isolasjon (ubrennbar)

/ Min. 30 mm isolasjon
R AR AT ) (ubrennbar)

_ / Dampsperre — Dampsperre (takbelegq)
T e 30550 ”;m trykkfast isolasjon Trepanel
(ubrennbar) S Takis
Baerekonstruksjon Hovedbaerer

Figur 2. Eksempler pad rettvendte kompakte takkonstruksjoner (Byggforskserien, 2007).

2.2 Arsaker til fuktinntrengning i kompakte takkonstruksjoner

Dette kapittelet beskriver hvilke typer skadearsaker som ofte farer til fuktproblemer i
kompakte tak.

Konstruksjoner og byggverk sin starste fiende er fuktrelatert. Bade vann i flytende fase og i
form av vanndamp. Vanndamp som transporteres i deler av konstruksjon ved diffusjon vil
kondensere dersom nedkjelingen av lufta nar metningspunktet. Kondens i sarbare deler av
klimaskallet med organisk materiale kan fgre til at materialegenskapene svekkes dersom
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mugg- og ratevekst oppstar. Kompakte tak er ekstra sarbare for fuktproblemer da disse
takkonstruksjonene er konstruert med et damptettesjikt pa innvendig og utvendig side av
isolasjonssjiktet, uten noen form for tilsiktet lufting, se Figur 2. Darlig utferelse har tidligere
fort til fuktskader i kompakte tak og gitt taktypen et darlig rykte. Dette kan grunnes i darlig
kompetanse blant utfgrende. Man ser fremdeles en del skader i senere tid som skyldes darlig
utfarelse, selv om kompetansenivaet blant utfgrende er blitt bedre. Nedenfor er det listet opp
ulike arsaker som farer til at fukt oppstar inne i kompakte tak (Noreng, et al., 2012).

e Innebygd fukt fra byggeperioden.
o Fuktige materialer som monteres i konstruksjonen.
o Darlig tildekking av konstruksjon i byggeperioden nar bygget er utsatt for
nedbar.
e Manglende fall pa tak. (Vann blir staende pa taket og skaper et vanntrykk. Dette
reduserer taktekkingens levetid.)
e Tette nedlgp pa grunn av manglende vedlikehold demmer opp for vannavrenning.
e Manglende overvannslgp. (Forekommer ofte mot vegger eller mot andre
takkonstruksjoner.)
e Hull i tekkingen. (Skyldes mekaniske pakjenninger.)
e Kondens som oppstar ved at fuktig inneluft strammer opp gjennom utettheter i takets
dampsperre, mot kaldere deler av klimaskallet.
e Darlig utfarte tekkearbeider.
e Manglende tekking og beslag pa parapeter.
e Punkteringer av taktekkingen som skyldes innfesting av tekniske installasjoner pa
taket.

Dersom det oppstar fukt mellom tettemembranene i et kompakttak som ikke er luftet, kan
isolasjonsmaterialenes isolasjonsevne reduseres. Dersom det er blitt benyttet organisk
materiale i form av trevirke i et rettvendt kompakttak som har fuktlekkasjer, er risikoen for
mugg- og rateskader stor. Potensiale for sopp- og muggvekst er beskrevet nermere i kapittel
2.3.

2.3 Forutsetninger for muggsopp- og ratevekst i konstruksjoner

Det er fire forutsetninger som ma tiltre for at biologisk aktivitet i form av muggsopp og
ratevekst skal oppsta i en bygningskonstruksjon. De fire forutsetningene er vann, nering,
temperatur, og tid til at soppveksten skal fa utvikle seg, se Figur 3.




Vann \ Tid

-~ Biologisk aktivitet
Nzering /' Temperatur

Figur 3. De fire forutsetningene for at vekst av muggsopp skal utvikle seg (Byggforskserien, 2005).

Hovedsakelig skyldes tilgangen til fukt i kompakte tak innebygd fukt og/eller lekkasjer.
Nering til sopp- og rateangrep finnes i alt organisk materiale. | dagens kompakttak uten
trevirke mellom sperresjiktene far den biologiske aktiviteten hovedsakelig nering fra
isolasjonsmaterialer. Bindemiddelene som benyttes til & produsere mineralull inneholder
nering som kan bidra til biologisk vekst (Bakke, 2010). Det finnes flere arter av muggsopp,
og de har varierende forhold for optimal- fuktinnhold, temperatur og RF, som bidrar til at
arten skal vokse og utvikle seg. For muggsopp er gunstig temperatur for biologisk aktivitet til
de fleste artene mellom 25 °C til 30 °C (Holme & Geving, 2010). Ved RF over 80 % og
temperatur pa 20 °C, er fuktinnholdet i treverk omtrent 20 vekt-%. Ved 20 vekt-%
fuktinnhold i trevirke er faren for muggvekst pa treoverflater stor. Nar RF naermer seg 100 %
ved treoverflater, vil flere arter fa gode vekstbetingelser. Samtidig vil artenes veksthastighet
ogsa gke med gkende fuktniva (Holme & Geving, 2010).

Nedenfor vises et farekart for utvikling av muggsoppskader i trevirke. Selv om hver soppart
har sitt eget farekart, gir farekartet en god indikasjon pa hvilke temperatur og
trefuktighetsprosent som gir gkt fare for soppvekst.

T
Hver soppart har sitt “farekart”.
Storst fare for soppangrep

ved sterkest rodfarge.

1T HH\ \\~ - For lite

~—__ oksygen

60 For hoy temperatur

504

40+

For lite
30- 0 =
fritt vann

20-

104

For lav temperatur

0 10 20 0 40 50 60 80 100 120 140 160 180
Trefuktighet (%)

Figur 4. Farekart for utvikling av soppangrep (Treteknisk, 2000).
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2.4 Dampsperrematerialer

Det finnes flere typer smarte dampsperrer pa markedet. Dette kapittelet inneholder en
introduksjon til dampsperrene.

Damptettemembraner benyttes tradisjonelt i yttervegger, tak og platefundamenter i norske
bygg. | Norge blir dampsperrer vurdert ut fra damptettheten med benevnelsen Sd. Sd-verdien
til et materiale, ogsa kalt ekvivalent luftlagstykkelse, angir tykkelsen pa et stillestdende lag
med luft som har samme diffusjonsmotstand som materialsjiktet (Byggforskserien, 2003a).
Enheten til Sd er meter (m), og er beregnet ved & multiplisere materialtykkelsen d, med
materialets motstandsfaktor 1.

| dag finnes det hovedsakelig tre typer dampsperrer tilgjengelig pa markedet. De tre typene vi
skiller mellom er tradisjonelle dampsperrer, dampbremser og smarte dampsperrer (SDS).

2.4.1 Tradisjonelle dampsperrer

Polyetylen folie (PE-folie) er den mest anvendte tradisjonelle dampsperren som blir benyttet i
norske konstruksjoner. PE-folien er nesten helt fukt- og damptett med Sd-verdi pa mellom 24-
og 90 m, avhengig av dampsperrens tykkelse. De arlige temperaturvariasjonene i det norske
klimaet gjor at PE-folien er en sikker lgsning mot utadrettet dampdiffusjon. Utadrettet
dampdiffusjon betyr at inneluft med hgyt fuktinnhold prever & trenge ut gjennom
klimaskallet. Denne problemstillingen er stgrst i de kalde arstidene. P4 grunn av
gjennomfaringer, overlapper og punkteringer som kan oppsta i monteringsperioden er det
vanskelig & oppna et tett dampsperresjikt rundt hele byggets klimaskall. Lekkasjer i tettesjiktet
kan skape fuktproblemer i klimaskallet over tid, men med korrekt- og ngyaktig utfgrelse, samt
a benytte egnede tettemansjetter for gjennomfaringer, kan de store problemene forhindres.
Problemstillingen med punkteringer, utfgrelse, og bruk av egnede mansjetter for
gjennomfgringer er gjeldene for alle typer membraner som skal forhindre fukt- og
luftgjennomgang i konstruksjoner.

2.4.2 Dampbrems

Dampbrems er et materiale som kjennetegnes ved at den har lavere Sd enn minimumskravet
til PE-folie, og hgyere Sd enn maksimumkravet til vindsperren. SINTEF Byggforsk anbefaler
at Sd-verdien til dampsperrer for generell bruk er minst 10 m, og for vindsperrer ikke
overstiger Sd pa 0,5 m (Byggforskserien, 2003a). Det betyr at Sd til dampbremser ligger i
omradet 0,5 m < Sd < 10 m. Sd til dampbremser er ofte oppgitt med en konstant verdi fra
produsent, men enkelte produkter kan ha et stort variasjonsomrade (Geving, et al., 2010). Ved
at dampbremsen er mer dampapen sammenlignet med tradisjonelle dampsperrer, tillater den
innadrettet utterking nar forholdene for dette er til stede. Bakdelen med en mer dampapen
dampsperre er at den kan bidra til gkt fuktopptak i klimaskallet i oppvarmingsperioden, nar
innvendig luftfuktighet er hgyere enn det utvendige klimaet som er tert og kaldt. Foruten de
designede dampbremsene finnes det ogsa andre materialer som kan fungere som




dampbremser. Eksempler pa slike materialer kan veere sponplater, kryssfinerplater og OSB-
plater (Geving, et al., 2010).

2.4.3 Smarte dampsperrer (SDS)

Dampsperrer som har evne til a regulere sin damptetthet (Sd) avhengig av fuktigheten i lufta
(RF) omtales ofte som «smarte» dampsperrer. Nar RF-nivaet pa inn- og utsiden av
dampsperren gker eller reduseres, endres molekylstrukturen i materialet. Ved hgy RF pa
utsiden av sperren, vil molekylene svelle opp og slippe fukt gjennom materialsjiktet. Ved lav
RF pa utsiden krymper molekylene og danner et tettere nettverk av molekyler som farer til at
dampsperren far hgy damptetthet. Man kan si at dampsperren har lav Sd i fuktig tilstand, og
hay Sd i terr tilstand. Figur 5 viser i prinsipp hvordan permeans og dampmotstand til smarte
dampsperrer endres, avhengig av RF. Figuren er kun en illustrasjon, og er dermed ikke
gjeldende for alle SDS-produkter.
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Figur 5. Permabilitet som funksjon av RF til venstre, og vanndampmotstand som funksjon av RF til hgyere
(Bludau & Kiinzel, 2009).

Endring av RF inne i konstruksjonsdeler pavirkes av to forhold. Tilgangen pa fukt-, og
temperaturen inne i konstruksjon. Om sommeren oppstar det ofte hgye temperaturer over tak
pa grunn av kortbglget straling fra sola som absorberes pa takoverflaten. Skygge pavirker
ogsa temperaturen, spesielt pa saltak hvor det oppstar perioder hvor kun en takflate far direkte
solstraling. Med flate tak oppnar man derimot hgye temperaturer pa hele takflaten pa klare
sommerdager dersom det ikke er nabobygg eller objekter pa taket som skaper lokale
skyggesoner. Temperaturen pa flate tak i Norge kan om sommeren overstige 60 grader
(Geving & Holme, 2009). De hgye temperaturene pa takoverflaten ferer til at fukt i taket
fordamper og gker vanndampmengden (RF) i lufta inne i taket, gitt at det er fukt i
konstruksjon.

I Norge er inneklimaet om sommeren normalt 23 °C og 50 % RF i et godt isolert hus bygd
etter TEK 10 standard. Hvis det har oppstatt fukt i et kompakttak, kan RF i isolasjonssjiktet
ved dampsperra om sommeren bli veldig hgyt (for eksempel 80 % RF eller hgyere avhengig
av temperatur og fuktinnhold i taket). Hgy RF pa dampsperrens utside gjor at
dampmotstanden til sperresjiktet synker (lavere Sd). Damptrykkforskjellen pa hver side av
dampsperren farer til at dampmolekyler fra luftvolumet med hgy vanndampkonsentrasjon vil
diffundere mot luftvolumet med lavere vanndampkonsentrasjon (Thue, 2016). Nar vanndamp




diffunderer inn i et bygg kalles det ofte innadrettet utterking. Diffundert vanndampmengde
per tids- og flateenhet kan beregnes med Ficks diffusjonslov.

For den kalde arstiden vil inneklimaet normalt ha hgyere RF i forhold til utvendig klima.
Dette skyldes at de lave temperaturene ute farer til et lavt fuktinnhold i lufta, samtidig som
oppvarming av inneluft og innvendig fukttilskudd gker RF innomhus. Under slike forhold vil
det oppsta et utadrettet utterkingspotensiale. Derfor er det viktig at dampsperren har hgy
vanndampmotstand (hgy Sd) nar RF er lav pa utsiden av sperresjiktet, slik at vanndamp ikke
diffunderer inn i klimaskallet og kondenserer. Figur 6 viser eksempel pa typiske verdier for
RF over, under og inne i dampsperresjiktet for sommer- og vinterperioden.

winter summer

approx. 80%

approx. 30% |
TN NN

Direction 0 [
ofthc approx. 50 %
diffusion

Average environmental humidity
of the vapour check
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Figur 6. Illustrasjon av en takkonstruksjon med eksempel av typisk verdier for RF (Green Building Press, 2008).




3 Etterberegning av tidligere laboratorieforsgk ved NTNU

| dette kapittelet presenteres etterberegningsarbeidet med a validere materialparametere for
SDS. Farst presenteres en kort beskrivelse av laboratorieforsgket som ble utfert ved NTNU
varen 2012,

3.1 Generelt

Varen 2012 ble det skrevet en masteroppgave ved Institutt for bygg- og miljeteknikk ved
NTNU, hvor det i et laboratorieforsgk ble kontrollert uttgrkingsgrad til forskjellige SDS-
produkter (Stellander, 2012). Malet var a vurdere hvilke av produktene som ga best utterking
i et kompakttak for et norsk sommerklima med hgye temperaturer pa takoverflaten. En del av
masteroppgaven har gatt ut pa a reprodusere resultatene fra laboratorieforsgket fra varen 2012
i en simulering. Klarer man a gjenskape resultatene fra et laboratorieforsgk ved hjelp av
simulering hvor det er benyttet like grenseparametere, vil det gi en bekreftelse pa at dataene
for materialegenskapene har god ngyaktighet. Nar resultatene fra simuleringen stemmer med
reelle resultater, kan de samme materialparameterne benyttes til a forske pa andre forhold som
er av interesse. Nye forhold det kan vare interessant & utforske ved hjelp av simulering kan
eksempelvis  veere reelle klimasituasjoner, lengre  tidslap, eller nye
konstruksjonsoppbygninger. Simulering gjer det enkelt & preve ut nye problemstillinger.
Laboratorieforsgk kan gi reelle- og gode data, men er tidkrevende a gjennomfare. | et fysisk
forsgk ma man planlegge-, konstruere- og falge opp forsgket. Dette kan vere tidkrevende
arbeid. Derfor kan simulering vare et godt alternativ til praktiske forsgk.

Ved hjelp av simuleringsverktoyet WUFI er malet & gjenskape resultatene fra
laboratorieforsgket som ble utfert ved NTNU 2012, for a validere materialparametere som
kan benyttes i fremtidige simuleringer (Stellander, 2012) (IBP Fraunhofer, 2017).

3.2 Oppbygging av laboratorieforsgket varen 2012

Laboratorieforsgket ble utfert ved NTNU og SINTEF Byggforsk sine laboratorier i
Trondheim (Stellander, 2012). Dampsperrene som ble kontrollert var Intello, Novaflexx,
Hygrodiode og AirGuard Smart generasjon 1. Heretter benevnes AirGuard Smart som AGS.
Til sammenligning ble det ogsa laget en preveboks med PE-folie. Mineralull av glass ble
benyttet som isolasjon i hulrommet pa preveboksene, bortsett fra én hvor det ble benyttet
ekstrudert polystyren (EPS). Til sammen ble seks takoppbygninger planlagt for forsgket. For
a validere resultatene ble det laget to like prgvebokser av hver materialsammensetning som til
sammen ga totalt 12 bokser. Figur 7 viser et eksempel pa en av prgveboksene.
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Oppbyggingen av prgveboksene fra utvendig til innvendig side var som falger:

e Takmembran (Hgy Sd — simulert i forsgket ved bruk av plastboks)

e 21 mm kryssfinerplate av gran

e 200 mm mineralull av glass eller EPS

e SDS eller PE-folie

e 9 mm gipsplate

e Takmaling (hgy permeabilitet. Sd-verdi pa 0,135 m, for gips inkludert
overflatebehandling.)

Figur 7. En av prpveboksene benyttet i forspket fra 2012 (Stellander, 2012).

Kryssfinerplatene i boksene ble fuktet opp til omtrent 30 vekt-% fuktinnhold fgr de ble
plassert i hver praveboks og forseglet. Kryssfinerplatene inneholdt et hgyt fuktinnhold ved
forsgkets start, slik at det var mulig & male uttgrkingsgraden til prgveboksene.

Inneklimaet var prosjektert til & holde konstant temperatur pa 23 °C og 50 % RF som tilsvarer
en varm sommerdag i Norge.

Uteklimaet ble bestemt ved hjelp av en forstudie som baserte seg pa malinger av
sommertemperaturer pa tak ved Voll i Trondheim (Geving & Holme, 2009). Forstudien
resulterte i en temperatursyklus hvor utvendig side av taket skal holde 45 °C i fire timer hvert
dagn gjennom hele forsgksperioden pa 60 dager. Veileder for oppgaven tok over registrering
av fuktinnhold ved dag 60, og lot boksene forbli montert i riggen i ytterligere 84 dager. Til
sammen resulterte det i 144 dager med registrerte data fra forsgket.

Prgveboksene ble plassert i en rigg som var designet for forsgket. Riggen star i et klimarom
som gjgr det mulig & kontrollere det innvendige klimaet ved hjelp av et klimaskap.
Temperatursyklusen for utvendig klima ble styrt med en varmefolie montert i riggen over
praveboksene, se Figur 8.
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Figur 8. Vertikalsnitt av riggen som ble benyttet i forsgket fra 2012 (Geving, et al., 2010).
3.3 Simuleringsverktgy

WAUFI er et simuleringsverktgy for koblet varme- og fukttransport i bygningskomponenter.
Programvaren er utviklet av Fraunhofer Institut fur Bauphysik i Tyskland, og er tilgjengelig i
ulike versjoner (WUFI Pro, WUFI 2D, WUFI Pluss og WUFI Passive), avhengig av formalet
med simuleringen (IBP Fraunhofer, 2017). WUFI Pro tillater kun en-dimensjonal
fuktsimulering, og har et intuitivt brukergrensesnitt som gjar det enkelt a bruke. WUFI 2D er
mer komplekst en WUFI Pro da programmet kan simulere to-dimensjonale tilfeller av fukt-
og varmetransport. Laboratorieforsgket som ble utfert i 2012 var konstruert til & fremstille en-
dimensjonal fukttransport. Det vil derfor veere naturlig & benytte siste utgave av WUFI Pro
Versjon 5.3 til etterberegning av forsgket for vertikal vanndampdiffusjon ved endimensjonale
forhold. Det er ogsa benyttet WUFI 2D til & sammenligne resultatene fra en- og to-
dimensjonal simulering, samtidig som det kan bli aktuelt & validere materialparameterne for
to-dimensjonale simuleringer pa et senere stadium dersom en-dimensjonale simuleringer viser
god ngyaktighet.

3.3.1 Transportmekanismer og forenklinger

Fraunhofer Institute fur Bauphysik i Tyskland er utvikler av det fysiske og numeriske
underlaget for beregningene i WUFI (Kinzel, 1995). Tabell 1 gir oversikt over hvilke
transportmekanismer som inkluderes i simuleringsprogrammet og hvilke som er utelatt. For
en naermere utredning av transportmekanismene og forenklingene, henvises det til tidligere
masteroppgave (Stellander, 2012).
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Tabell 1. Oversikt over hvilke transportmekanismer som er inkludert i WUFI, og hvilke som er utelatt
(Stellander, 2012).

Transportmekanismer

Inkludert i WUFI Ikke inkludert i WUFI

Varmetransport | - Varmeledning - Varmetransport ved konveksjon
- Entalpiendringer ved faseovergang i fukt
- Kort- og langbglget straling

Damptransport | - Dampdiffusjon - Fukttransport ved konveksjon
- Losningsdiffusjon
Vaesketransport | - Kapillerledning - Hydraulisk strgmning
- Overflatekrypning - Dreneringsstrgmning
- Elektrokinetiske og osmotiske
effekter

| porgse materialer er den overordnede fukttransportmekanismen kapilleertransport. | falge
WUFI-wiki, som er et oppslagsverk for brukere av WUFI, er det tilstrekkelig a anse
veesketransporten i porene som et diffusjonsfenomen (IBP Fraunhofer, 2017b).
Hovedbegrunnelsen til at flytende vesketransport kan beskrives ved hjelp av en
diffusjonsformel er at den kan reprodusere den linesere gkningen av den absorberte mengden
vaeske over kvadratroten av tiden pa en korrekt mate (IBP Fraunhofer, 2017b).

Dette stemmer i henhold til tidligere vurderinger om at vanndampdiffusjon vil vere den
dominerende mekanismen for fuktopptak i WUFI-simuleringer (Stellander, 2012).

3.4 Materialparametere i WUFI

3.4.1 Generelt

WUFIs materialdata er inndelt i basis- og fuktavhengige parametere. Basisparameterne angir
materialegenskapene i tarr tilstand, og bestar av:

e Densitet [kg/m®]

e Porpgsitet [m*/m°]
o Spesifikk varmekapasitet, tarr [J/kgK]

e Termisk konduktivitet, tgrr (10 °C) [W/mK]
e Motstandsfaktor for vanndampdiffusjon [H1]

| de fuktavhengige parameterne er det mulig a definere materialenes egenskaper ved
varierende grensebetingelser som temperatur, RF og vanninnhold. De hydrotermiske
funksjonene for materialene man har mulighet til & definere i WUFI er:

e Fuktlagringsfunksjon [kg/m?]
(Vanninnhold som funksjon av RF)

e Vasketransportkoeffesient, absorpsjon [m?/s]
(Vanntransportkoeffesient for absorpsjon som funksjon av vanninnhold)
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e Vasketransportkoeffesient, desorpsjon [m?/s]
(Vanntransportkoeffesient for desorpsjon som funksjon av vanninnhold)

e Motstandsfaktor for vanndampdiffusjon, fuktavhengig [p-verdi]
(Vanndampdiffusjonsmotstand som funksjon av RF)

e Termisk konduktivitet, fuktavhengig [WImK]
(Termisk konduktivitet som funksjon av vanninnhold)

e Termisk konduktivitet, temperaturavhengig [WImK]
(Termisk konduktivitet som funksjon av temperatur)

e Entalpi, temperaturavhengig [J/kg]
(Entalpi som funksjon av temperatur)

For etterberegning av forsgket fra 2012 er det kun noen av funksjonene som er blitt vurdert,
avhengig av materialparameternes relevans for a kunne gjenskape resultatene fra 2012. |
enkelte tilfeller er materialparametere i forhandsdefinerte materialer endret. Dette blir utredet
narmere i kapittel 3.4.2. Parametere det har blitt fokusert pa i etterberegningen i forhold til
materialenes hydrotermiske egenskaper er fuktlagringsfunksjon, motstandsfaktor for
vanndampdiffusjon, vaesketransport og termisk konduktivitet.

| WUFI finnes det en stor database med materialer som har forhandsdefinerte
materialparametere. Far en velger a bruke de forhandsdefinerte materialene i databasen bgr
det gjgres en vurdering av materialparameterne for & se om disse stemmer med de reelle
materialene. NTNU har en egen fane i databasen med et lite utvalg av materialer som blir mye
brukt i norske konstruksjoner. 1 noen tilfeller har det vart ngdvendig a oppdatere
materialparameterne for materialene i databasen med nye numeriske verdier, og i andre
tilfeller matte det defineres helt nye materialer. | WUFI er det mulig & lage egendefinerte

materialer dersom man har et godt nok datagrunnlag.
3.4.2 Materialer benyttet til etterberegning

Dette kapittelet beskriver hvordan materialene som ble benyttet i laboratorieforsgket ble
definert i WUFI til etterberegningsarbeidet.

Utvendig takbelegg (bitumen)

Det er besluttet a ikke lage et materialsjikt for a simulere overflatetekking pa kompakttaket. |
WUFI kan man bestemme Sd-verdi for utvendig overflatesjikt. Her er det valgt en Sd-verdi pa
300 m.
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Kryssfiner

Databasen til WUFI inneholder flere typer kryssfiner med varierende egenskaper.
Kryssfinerplaten som ble valgt var hentet fra katalogen til NTNU hvor materialparameterne er
basert pa norske produkter av gran. Materialet inneholder alle data for grunnegenskapene i
WUFI. Den eneste justeringen som ble gjort for grunnegenskapene til materialet er materialets
densitet som ble endret fra 410 kg/m® til 500 kg/m°. For de fuktavhengige beregningene er det
gjort justeringer i funksjonene for fuktlagring, Sd ved variert RF, og fuktavhengig termisk
konduktivitet. Endringene er basert pa data fra SINTEF Byggforsk (Byggforskserien, 2003c;
Byggforskserien, 2016).

| en tidligere masteroppgave fra 2012 ble det utfgrt en studie hvor effekten av veesketransport
i kryssfinerplater ble undersgkt i en WUFI simulering (Stellander, 2012). Ved & benytte
veaesketransportparametere for absorpsjon og desorpsjon hentet fra samme materialtypen i den
nordamerikanske fanen i WUFIs materialdatabase, kunne det utferes en sammenligning med-
0g uten veesketransport. Forsgket viste at fuktinnholdet i kryssfinerplaten med- og uten
veaesketransport var uendret, se Figur 9.
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Figur 9. Sammenligning av kryssfinerplate simulert i WUFI Pro med- og uten vaesketransport (Stellander, 2012).

Det er dermed valgt & ikke justere kryssfinerplatens parametere for absorpsjon og desorpsjon i
simuleringene. For disse parameterne ble det benyttet pre-definerte parametere fra NTNU
hentet i databasen til WUFI.

Mineralull (isolasjon)

Materialparameterne  for isolasjonsmaterialet tok utgangspunkt i mineralull fra
materialdatabasen til WUFI. Noen materialparametere ble justert med nye verdier hentet fra
SINTEF Byggforsk sine kunnskapssystemer og tidligere simuleringer utfert i en
masteroppgave ved NTNU (Stellander, 2012; Byggforsk, 2004). | den tidligere utfgrte
masteroppgaven ble det utredet viktigheten av sorpsjonskurvene som benyttes i WUFI for
mineralull (Stellander, 2012). Materialer som ikke har definert sorpsjonskurve i WUFI vil fa
tilegnet en standardfunksjon. I falge WUFI-wiki er standardfunksjonen som tildeles materialet
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satt til «lavt» fuktopptak opp mot omtrent 80 % RF (IBP Fraunhofer, 2017a). Fuktinnholdet
blir derfor «kunstig» i forhold til virkeligheten, og ber vurderes varsomt. | falge WUFI-wiki
vil kun overskudd av fuktinnhold over den frie metningen i materialet (over 80 % RF) med
forsiktighet betraktes som et realistisk mal for mengden kondensert vann i materialet (IBP
Fraunhofer, 2017a). Analysen i masteroppgaven fra 2012 resulterte i en egendefinert
sorpsjonskurve for mineralull som ga en bedre tilneerming til mineralull sitt virkelige
sorpsjonsforlgp (Stellander, 2012). Det er valgt & benytte den samme sorpsjonskurven i dette
forsgket, se Tabell 2 (egendefinert sorpsjonskurve i fete tall). Den egendefinerte
sorpsjonskurven baseres pa sorpsjonskurven til mineralull av steinmateriale, og er derfor
veldig lik for RF-nivaene opp til 96 %. Viser til tidligere masteroppgave for naermere
utledning av forsgkene som resulterte til den fremstilte sorpsjonskurven benyttet her
(Stellander, 2012).

Tabell 2. Ulike sorpsjonskurver for mineralull. Basert pa en analyse fra en tidligere masteroppgave ved NTNU
(Stellander, 2012).

Fuktinnhold [kg/m°]
RF Standardfunksjon | Sorpsjonskurve Egendefinert
[96] i WUFI til steinull sorpsjonskurve
for SDS
0 0 0 0
20 0,12 0,04 0,04
40 0,31 0,07 0,07
60 0,69 0,08 0,08
80 1,79 0,12 0,12
90 3,83 0,16 0,16
95 7,38 0,23 0,8
96 8,94 0,33 1,8
99 22,71 - 7,0
99,5 30,2 - 8,0
100 44,79 - 8,5
Dampsperrer

| etterberegningsstudien er det tre SDS-produkter fra laboratorieforsgket i 2012 som er blitt
kontrollert. Disse er Intello, Novaflexx og AGS generasjon 1. Hygrodiode ble ikke vurdert da
dette produktet krever flere parametere i forholdet mellom Sd og RF enn det som var
tilgjengelig i materialbladet tilsendt fra Icopal (ICOPAL, 2008). | materialdatabasen til WUFI
er Intello og Novaflexx definert av Fraunhofer IBP. | databasen er Novaflexx registrert under
navnet Isover Vario KM Duplex som er det tyske navnet pa samme produkt. Det er ogsa blitt
utfert en sammenligning med resultatene hvor det var benyttet PE-folie. Begrunnelsen er for a
sammenligne resultatene fra et reelt forsgk i en simulering med en dampsperre som har
konstant Sd-verdi, og for & se nermere pa WUFI sine begrensninger. PE-folien som ble
benyttet er definert av NTNU i WUFI sin database, og det ble valgt 0,2 mm tykk PE-folie
med Sd pa 87 m. AGS var ikke tilgjengelig i databasen til WUFI, slik at det var ngdvendig a
lage et egendefinert materiale for & kunne simulere AGS i etterberegningen. Materialet er
basert pa Isover Vario KM Duplex (Novaflexx), hvor Sd som funksjon av RF er blitt justert.
For tynne materialsjikt (< 1 mm) som dampsperrer, er det antatt at vanndampmotstand er
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tilstrekkelig for & gjenskape resultatene fra laboratorieforsgket. Parameterne som er benyttet
for Sd ved variert RF for AGS i etterberegningen er data hentet fra DuPont (Katsaros, 2016).
Videre ble det anskaffet en praverapport utfert ved SINTEF Byggforsk varen 2013, hvor Sd-
verdien til AGS generasjon 1 ble testet i forsgk ved variert RF. Resultatene fra prgverapporten
kan sees i vedlegg A. Det definerte AGS materialet har blitt supplert med Sd-verdier fra
SINTEF rapporten i simuleringene. AGS sin Sd-verdi fra rapporten til SINTEF Byggforsk og
parametere fra DuPont er vist i Tabell 3, sammen med de andre SDS-produktene benyttet i
etterberegningen.  Sd-verdiene som er benyttet for & bestemme AGS sin
vanndamppermeabilitet i simuleringene er som nevnt over en kombinasjon av resultater fra
SINTEF Byggforsk og DuPont. Verdiene for egendefinert AGS er vist helt til hgyere i Tabell
4 med fete tall.

Tabell 3. Sd-verdier ved variert RF for tre SDS-produkter benyttet i WUFI. Til hgyere er en egendefinert AGS
generasjon 1 som ble benyttet til etterberegningen.

Intello Novaflexx (Isover AirGuard Smart AirGuard Smart Egendefinert
Vario KM Duplex) | (AGS) SINTEF (AGS) DuPont AirGuard Smart
benyttet i simulering
RF [%] | Sd [m] RF [%] Sd[m] | RF[%] | Sd[m] | RF[%] | Sd[m] | RF[%] | Sd[m]
0 26 0 4 0 102,5*
17,5 26 10 3,92 12,5 102,5* | 12,5 102,5*
25 16 20 3,78 25,45 140 25 34,3 25 34,3
50 6,9 30 3,5 41,9 50 37,5 18,3 37,5 18,3
72,5 15 40 3,03 43,5 12,67 43,5 12,67
90 0,32 50 2,38 54,25 7,97 54,25 7,97
97,5 0,25 60 1,64 62,8 1,23 62,5 1,53 62,8 1,23
70 0,99 72,15 0,18 72,15 0,18
80 0,54 75 0,17 75 0,17
90 0,28 92,5 0,045 92,5 0,045
100 0,14 95 0,03 95 0,03
97,5 0,02 97,5 0,02
100 0,014

* Hentet fra Tabell 7 i tidligere masteroppgave fra 2012 pé& grunn av manglende datagrunnlag (Stellander, 2012).
| oppgaven var eldre Sd-verdier for AGS generasjon 1 presentert.

Sd-verdi for RF ved 0- og 100 %, er lagt til det egendefinerte materialet for a ha en komplett
rekkevidde i RF. RF ved 100 % er hentet fra Isover Vario KM Duplex og derfor ikke helt
korrekt. RF ved 0 % er lik som ved 12,5 % RF. | simuleringene nar RF aldri et sa lavt niva,
derfor er det ikke viet mer oppmerksomhet til denne usikkerheten.

For a kunne sammenligne simuleringer mot reelle data er det helt ngdvendig & ha gode
numeriske parametere for materialene. Ved a definere flere parametriske verdier for AGS sin
dampmotstand, vil det vaere enklere a vurdere hvilke parametere det stilles mest usikkerhet til.

Gips

Himlingsmateriale som er benyttet i simuleringen er en 9 mm gipsplate. Materialparameterne
for gipsplaten er definert av LTH Lund Universitetet i Sverige. Gipsplaten i
laboratorieforsgket hadde en overflatebehandling som gir samlet Sd-verdi for gipsplate og
overflatebehandling pa 0,135 m. For narmere beskrivelse av forsgket med preving av Sd-
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verdi for gips med overflatebehandling henvises det til masteroppgaven fra 2012 (Stellander,
2012). | WUFI er det derfor valgt en innvendig Sd-verdi pa 0,135 m som inkluderer
gipsplaten.

3.5 Grense- og startparametere
| dette kapittelet blir inneklima, uteklima og startfuktinnhold beskrevet.
Inneklima

Loggen fra forsgket som ble utfgrt i 2012 viser at temperaturen varierer fra det som ble
bestemt i utgangspunktet, se Figur 10. Da det fantes tilgjengelig temperaturlogg fra
laboratorieforsgket er det naturlig a benytte disse dataene for & gjenskape de samme
grenseparameterne i etterberegningen, se Figur 10.
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Figur 10. Klimdfil for inneklima vist i simuleringsprogrammet WUFI. Dataene er hentet fra et tidligere utfort
laboratorieforspgk ved NTNU (Stellander, 2012).

Uteklima

Det utvendige klimaet i laboratorieforsgket ble basert pa en tidligere studie fra 2009, som
omhandlet temperaturforskjeller pa flate tak med lyse og marke taktekkingsmembraner i et
sommerklima pa Voll i Trondheim (Geving & Holme, 2009). Fremgangsmetoden som farte
til den utvalgte klimasyklusen for uteklima er narmere beskrevet i tidligere utfart
masteroppgave ved NTNU fra 2012 (Stellander, 2012). Det ble besluttet at det utvendige
klimaet i laboratorieforsgket skulle holde 45 °C i fire timer av hvert dagn (4 av 24 timer) i
hele forsgksperioden. Til sammen er varmefolien pa i atte timer hvert dggn, siden det tar
omtrent fire timer for folien & oppnd 45 °C. En sensor mellom prgveboksene og
forskalingsplaten under varmefolien har kontinuerlig loggfart temperaturen over prgvene.

Ved a lage en klimafil med de registrerte dataene fra forsgket vil utvendig klimasyklus i
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WUFI bli lik som i laboratoriet, se Figur 11. Sensoren maler kun temperatur, sa det er lagt til
RF pa 80 % for a kunne benytte klimafilen. RF vil uansett ikke pavirke resultatene i betydelig
grad siden taktekkingen er forholdsvis fukttett med en hgy Sd pa 300 m.
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Figur 11. Klimdfil for uteklima vist i simuleringsprogrammet WUFI. Dataene er hentet fra et tidligere utfort
laboratorieforsgk ved NTNU (Stellander, 2012).

WUFI kan importere forskjellige type klimafiler. Den anbefalte filtypen for & gjenskape
laboratorieresultater I WUFI er en KLI-fil (IBP Fraunhofer, 2012). Grunnen til at WUFI
anbefaler KLI-filer til bruk i etterberegning av laboratorieforsgk er at man kan sette nedber-,
og stralingsparameterne til verdi 0 for & neglisjere disse faktorene i en simulering (IBP
Fraunhofer, 2008). Ved a sette stralingsparameterne til 0 blir ikke effekten av overkjgling
nattestid inkludert. Det blir ogsd korrekt med forholdene i laboratorieforsgket fra 2012
(Stellander, 2012).

Geometrisk modell

Her vises de geometriske modellene som ble laget i henholdsvis WUFI Pro (1D) og WUFI
2D. | WUFI Pro legges hvert sjikt til modellen med korrekt tykkelse far de defineres med et
materiale fra databasen. Det gir en-dimensjonal oppbygning, hvor utvendig klima er pa
venstre side og innvendig klima er pa hgyere, se Figur 12. Topp og bunn av modellen er
adiabatisk grense. Ved en adiabatisk grense skjer det ingen varme- eller fuktutveksling
mellom det bestemte systemet og omgivelsene.
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Figur 12. Geometrisk modell av proveboksen benyttet til etterberegningen i WUFI Pro.

| WUFI 2D modellerer man selv geometrien i hgyde-, og lengderetning. Dette gjor det mulig
a sette sammen flere bygningskomponenter i en simulering. Figur 13 viser den geometriske
modellen som simuleres i WUFI 2D. BIa linje er utvendig klima, rad er innvendig klima og
grenn linje viser adiabatisk grense.
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Figur 13. Geometrisk modell av prgveboksen benyttet til etterberegningen i WUFI 2D. Fargene i modellens
periferi viser overflate- og klimagrenser som kan defineres separat.

Fuktinnhold

For & simulere innebygd fukt i takkonstruksjonene har kryssfinerplaten et hgyt
startfuktinnhold. Data for startfukt er hentet fra resultatene til laboratorieforsgket i 2012, og
viser variert startfuktinnhold for de ulike prgveboksene. | WUFI 2D oppgis startfuktinnhold
for materialene med benevning kg/m®. | WUFI Pro benyttes benevning kg/m?® for
startfuktinnhold. Innhentet data viste startfuktinnhold i kg/m?, sd verdiene benyttet i WUFI
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2D har blitt delt pé tykkelsen til kryssfinerplaten ([kg/m?] / 0,021 m). Startfuktinnholdet for
de ulike kryssfinerplatene i prgveboksene er vist i Tabell 4.

Tabell 4. Startfuktinnhold i kryssfinerplater for de fire praveboksene brukt til etterberegning i WUFI.

Prgveboks (SDS materiale) | Vekt-% [kg/m’] [kg/m’]
PE-folie 31,66* 1,9421 92,48
Intello 30,71* 1,8803 89,54
Novaflexx 32,13%* 2,2032 104,91
AirGuard Smart 33,86* 2,1462 102,20

* Gjennomsnitt av to like pravebokser i laboratorieforsgket fra NTNU i 2012 (Stellander, 2012).

Resultatene for totalt fukttap i simuleringene med WUFI 2D ga verdier i kg/m®. Dermed var
det ngdvendig & dele alle verdiene for totalt fukttap fra WUFI 2D med hgyden pa
prgveboksen som var 0,232 m, slik at det var mulig a sammenligne resultatene.

3.6 Resultater og vurderinger

Dette kapitelet tar for seg resultater og vurderinger av simuleringsarbeidet med a gjenskape
resultatene fra laboratorieforsgket ved NTNU varen 2012.

PE-Folie
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Figur 14. Sammenligning av uttgrkingsgrad mellom laboratorieforsgk i 2012, WUFI Pro og WUFI 2D, ved bruk
av PE-folie.

PE-folien i laboratorieforsgket og i simuleringer har hgy Sd pa 87 m. Det vil vaere minimalt
med fukt som slipper gjennom et slikt sperresjikt, men pa grunn av mekaniske skader i folien,
og/eller utettheter i randen av folien ved montering kan det veere et hgyere fukttap i praksis
enn i en simulering. Utettheter i randen av sperresjiktet kan veere en arsak til at fuktinnholdet i
laboratorieforsgket reduseres mer sammenlignet med simuleringene. | Figur 14 kan man
observere gkning av fuktinnhold i simuleringene, mot en fuktreduksjon i laboratorieforsgket. |
forsgksperioden pd 144 dager har preveboksen i laboratorieforsgket tapt 0,38 kg/m? fukt, og
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for simuleringene er fuktgkning p& henholdsvis 0,07 kg/m? for WUFI 2D og 0,17 kg/m? for
WUFI Pro.
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Figur 15. RF i overgangssjiktet mellom isolasjon og PE-folien.

| Figur 15 kan det observeres at RF i overgangen mellom isolasjonssjiktet og PE-folien ligger
pa 100 % RF gjennom hele perioden for alle tre tilfellene. Det antas dermed at fukten vil
kondensere pa utsiden av dampsperren.

PE-folien ble benyttet for & sammenligne reelle resultater med simuleringer for en dampsperre
som har fast Sd-verdi. Det antas at arsaken til at det oppstar fukttap i laboratorieforsgket
skyldes utettheter i folien. Det vil oppsta et hgyt damptrykk pa innsiden av takkonstruksjon
nar startfuktigheten i taktroa er hgy far lukking. Det farer til et hgyt damptrykk ved
dampsperresjiktet som prgver a trenge ut gjennom dampsperren. En annen arsak til fukttapet
antas & skyldes det hydrostatiske trykket pa PE-folien nar vanndamp kondenserer. Vann som
blir liggende pa folien over tid kan trenge gjennom sperresjiktet siden PE-folie ikke er hundre
prosent vanntett. | WUFI er ikke denne effekten inkludert, slik at denne typen fukttransport
vil utebli fra simuleringsresultatene.

Konklusjon for simulering med PE-folie er at dampsperrer med konstant Sd-verdi kan gi gode
tilneerminger til reelle situasjoner ved bruk av WUFI. WUFI tar derimot ikke hgyde for
utfgrelsesfeil som kan veare vanskelig & inkludere i simuleringer. Oppnas RF-nivaer opp mot
kondenseringspunktet over lengre tid kan det stilles usikkerhet til resultatet da WUFI ikke
inkluderer hydrostatiske trykkeffekter i simulering.
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Figur 16. Sammenligning av uttgrkingsgrad mellom laboratorieforspk i 2012, WUFI Pro og WUFI 2D, ved bruk
av Intello SDS.

Ved bruk av materialparameterne til Intello i databasen til WUFI ser man i Figur 16 at
utterkingshastigheten er raskere i simuleringen den fgrste maneden i forhold til resultatene fra
laboratorieforsgket. Ved forsgkets slutt kan en observere at simulering og forsgket naermer
seg likt fuktinnhold. Av hensyn til manglende data fra laboratorieforsgket fra dag 74 til 144,
antas det at fukttapet stabiliserer seg tidligere dersom uttgrkingen fortsetter linegert som i de
farste 74 dagene.

Ved & studere resultatene for gjennomsnittlig RF kommer det tydeligere frem hvorfor
forskjellene mellom simulering og laboratorieforsgk er sapass store. | Figur 22 kan det
observeres at gjennomsnittlig RF-niva fra simuleringene synker fra 100 % RF etter 21 dager.
For laboratorieforsgket ligger RF-nivaet pa 100 % gjennom hele forsgksperioden.
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Figur 17. RF i overgangssjiktet mellom Intello SDS og isolasjon.
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Etterberegningen viser at det er store forskjeller mellom materialparameterne tilgjengelig i
WUFI sin database og reelle Sd-verdier for Intello. Ved & sammenligne det totale fukttapet og
gjennomsnittlig RF ser man at det er en sammenheng med avvikene som ble observert for
totalt fukttap. Raskere utterking gir redusert RF. Nar fukttapet reduseres raskere vil ogsa RF
bli redusert, og damptettheten til Intello endres. Arsaken til det linesre fukttapet i
laboratorieforsgket skyldes at RF-nivaet er konstant gjennom hele forsgksperioden, og
dermed opprettholdes en konstant vanndamppermeabilitet i dampsperresjiktet. Det knyttes
usikkerhet til RF-malinger over 95 %. RF-sensorene som er benyttet har en usikkerhet pa + 5
% ved RF mellom 95 og 100 % (Stellander, 2012). Det antas at sensorene har en treghet nar
fuktnivaene i lufta nar kondensniva, som ferer til at mindre reduksjoner i RF fra
metningspunktet ikke vises i resultatene. Nar RF over dampsperren er konstant blir
fukttransport gjennom sperresjiktet likt i perioder hvor Sd ikke endres. Videre ble det
oppdaget feil med materialparameterne for Intello i WUFI-databasen ved etterberegning i et
tidligere utfert laboratorieforsgk ved NTNU (Geving Stig, et al., 2014). | dette tilfellet var det
damptettheten mot fuktopptak i vinterklima som ble kontrollert (de hgye Sd verdiene ved
lavere RF). Det ble da ogsa tydelig at det er ngdvendig med et bedre datagrunnlag for Intellos
materialparametere for & knytte starre lit til resultatene ved bruk av materialet i simuleringer.

Fuktinnholdet etter 144 dager er 0,74 kg/m? for laboratorieforssket og 0,66 kg/m? for
simuleringene i WUFI. Det er en differanse p& 0,08 kg/m?ved periodens slutt.

Novaflexx
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Figur 18. Sammenligning av uttgrkingsgrad mellom laboratorieforspk i 2012, WUFI Pro og WUFI 2D ved bruk av
Novaflexx SDS.
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Ved bruk av materialet Isover Vario KM Duplex i WUFI sin database, ser det ut til at
materialparameterne stemmer godt med resultatene ved bruk av Novaflexx i
laboratorieforsgket, se Figur 18.
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Figur 19. RF i overgangssjiktet mellom Novaflexx SDS og isolasjon.

Forlgpet til RF i praveboksen og i simuleringer har stagrst avvik mellom dag 3 og 60. Figur 19
viser at RF synker raskere i simuleringen ved dag 27, i forhold til laboratorieresultatet. Ved
dag 97 er det omtrent lik RF i simuleringene og i forsgket. Videre ligger RF ved dag 90 neert
50 % for alle tre tilfellene. Nar innvendig klima er satt til & holde 50 % RF vil det ikke veere
unaturlig at de havner pa samme RF-niva over tid, etter hvert som totalt fuktinnhold
reduseres.

o

Simuleringene vist i Figur 18 ser ut til a stemme godt med utterkingsforlgpet i
laboratorieforsgket. Det er gkende avvik fra dag 60 til dag 74 hvor boksen i
laboratorieforsgket oppnar 14 dager med hgyere utterkingshastighet. Dette farer til et gkende
avvik mellom simulering og laboratorieforsgk i den avsluttende perioden av forsgket. Ved
periodens slutt er fuktinnholdet i laboratorieforsgket 0,56 kg/m? og for simuleringene er
sluttfuktinnholdet pa 0,65 for bade WUFI 2D og for WUFI Pro. Det gir en differanse pa 0,08
kg/m2 mellom laboratorieforsgk og simulering. Siden simuleringene i WUFI ligner
utterkingsforlgpet til Novaflexx kan parameterne anses a ha rimelig god ngyaktighet. Hayere
RF i sjiktet mellom dampsperren og isolasjon i laboratorieforsgket fra dag 30 til dag 90 farer
til at dampsperren opprettholder lavere Sd og farer til raskere uttgrking. Dermed oppstar det
avvik mellom simulert og reelt utterkingsforlgp. Det bgr derfor vurderes om parameterne for
Sd bgr vere hgyere for RF mellom 60- og 100 % for & stemme helt ngyaktig med reelle
malinger.
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Figur 20. Sammenligning av uttgrkingsgrad mellom laboratorieforspk i 2012, WUFI Pro og WUFI 2D ved bruk av
AGS.

Av Figur 20 kan det observeres at simuleringer med WUFI Pro stemmer godt med
laboratorieforsgket de farste fem dagene av simuleringen. Uttarkingshastigheten i WUFI 2D
ser ut til & gd raskere de ferste dagene sammenlignet med simuleringen i WUFI Pro.
Utterkingen i laboratorieforsgket viser derimot en tregere utterkingshastighet sammenlignet
med simuleringene de forste 29 dagene i forsgksperioden.

For & se nermere pa forskjellene mellom de tre tilfellene i den farste perioden av forsgket, er
det laget en graf med de ferste 29 dagene i perioden, se Figur 21.
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Figur 21. Sammenligning av uttgrkingsgrad mellom laboratorieforspk i 2012, WUFI Pro og WUFI 2D ved bruk av
AGS, de forste 29 dagene av forspksperioden.
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Man kan observere at simuleringen i WUFI 2D viser betydelig raskere uttgrking
sammenlignet med de to andre tilfellene. Uttgrkingshastigheten for WUFI 2D-simulering
stabiliserer seg ved dag ni. WUFI Pro-simuleringen har tregere utterking sammenlignet med
WUFI 2D, og har dermed bedre tilneerming til utterkingsforlgpet i laboratorieforsgket.
Utterkingshastigheten i WUFI Pro simuleringen stabiliserer seg ved dag 18, ni dager senere
enn for WUFI 2D. Endringen i uttgrkingshastighet skjer omtrent i samme periode fra dag- 9
til 12 for WUFI Pro-simulering og i laboratorieforsgket.

Ved & observere pa resultatene for RF i overgangen mellom isolasjon og AGS i Figur 22, kan

man observere hvorfor resultatene avviker i lgpet av perioden.
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Figur 22. RF i overgangssjiktet mellom AGS SDS og isolasjon.

Ved & observere Figur 22 ser man at RF-nivaene i laboratorieforsgket er hgyere enn for
simuleringene i hele forsgksperioden. RF synker raskere i simuleringene pa grunn av raskere
uttgrkingshastighet. Det kan bety at materialparameterne benyttet for AGS i WUFI ved hgye
RF-niva har lavere Sd i forhold til reelle verdier. Parameterne for Sd over 75 % RF er hentet
fra DuPont (Katsaros, 2016).

Simulering med bruk av AGS og de valgte parameterne virker a gi relativt god tilnerming til
utterkingsforlgpet, men ikke god nok ngyaktighet for Sd ved hgye RF-nivaer.
Utterkingshastigheten i simulering er raskere sammenlignet med laboratorieforsgket. Etter
hvert som RF over sperresjiktet synker, justeres damptettheten for dampsperren og gir et
misvisende uttgrkingsforlgp. Dette er spesielt tydelig de forste ti dagene. Parameterne til AGS
som ble benyttet i simulering for denne delen av oppgaven bgr utbedres for & fa et mer reelt
utterkingsforlgp ved andre simuleringssituasjoner. Forbedring av parametere gjelder
forholdsvis for Sd-verdier ved RF over 60 % RF. Fra resultatene ser man at
utterkingshastigheten er raskere med de simulerte parameterne fremfor det reelle
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laboratorieforsgket nar RF ligger mellom 60- og 100 % RF. | den siste halvdelen av
simuleringsperioden tarker prgveboksen i laboratorieforsgket raskere sammenlignet med
utterkingen i simuleringene. Uttgrkingen etter dag 49 for simuleringene er minimal. Dette kan
skyldes utfarelsesfeil og utettheter, men det kan ogsa skyldes ungyaktighet for Sd-parametere
ved RF mellom 45- og 55 %.

3.7 Oppsummering og konklusjon av etterberegning

Simulering er et godt verktay til & utfgre forsgk da man kan gjere forsgk over lengre perioder
i et kortere tidsrom. Dersom man har reelle klimaparametere tilgjengelig er det mulig a utfere
forsgk med virkelige klimapavirkninger for varierte lokasjoner. Simuleringsarbeid er mindre
tidkrevende enn laboratorieforsgk og tillater utpreving av nye materialsammensetninger og
startbetingelser uten mye forberedelsesarbeid. Dette forutsetter gode materialparametere for
de materialene som benyttes i simuleringen. | denne delen av masteroppgaven har
materialparametere for fire dampsperrer blitt sammenlignet mot et reelt laboratorieforsgk
utfart ved NTNU (Stellander, 2012).

For simuleringen med bruk av PE-folie stemmer resultatene ganske godt. RF er lik for alle
tilfellene gjennom hele forsgksperioden. Total utterking viser et avvik ved at fuktinnholdet i
laboratorieforsgket ble redusert, mot en gkning i fuktinnhold for simuleringer. Forskjellen
antas & skyldes utettheter i PE-folien, og/eller fukttap pa grunn av hydrostatisk trykk pa
dampsperresjiktet. Denne effekten er ikke en del av de numeriske beregningene i WUFI, og
vil derfor ikke veere synlig i simuleringer.

Materialparameterne for Intello i WUFIs database viste seg & stemme darlig med materialets
faktiske vanndamppermeabilitet. Resultatene i simulering viste raskere uttgrking
sammenlignet med laboratorieforsgket. | laboratorieforsgket hadde sjiktet over dampsperren
konstant RF pa 100 % i hele forsgksperioden. Dette farte til at utterkingsgraden var konstant
frem til dag 74, hvor det var et hopp i registrerte data frem til dag 144. En hgyere
utterkingshastighet i simuleringene farte til at RF-nivaet over dampsperresjiktet ble redusert
raskere ved dag 21. Det er derfor ngdvendig a fremskaffe et bedre datagrunnlag for
materialets Sd som funksjon av RF for & kunne utfgre mer reelle beregninger i WUFI med
Intello.

For & etterberegne resultatene med bruk av Novaflexx ble Isover Vario KM Duplex fra
materialdatabasen i WUFI benyttet. Resultatene viste god overenstemmelse med resultatene
fra laboratorieforsgket. Selv om resultatene stemmer godt ble det tydelig at det var et mindre
avvik i parameterne for Sd-verdier i RF-omradet mellom 60- og 100 %. Dette farte til raskere
utterkingshastighet i simuleringene. Det kan se ut til at Sd-parameterne mellom 60- og 100 %
RF er lavere enn materialets faktiske Sd-verdi. Klarer man a justere materialparametere for
Novaflexx sin Sd ved RF mellom 60- og 80 %, er det mulig & oppna mer reelle
uttgrkingsforlap.

AGS ble definert som et nytt materiale i WUFI. Det er lagt inn mye tid i
etterberegningsoppgaven til & finne Sd-verdier ved forskjellig RF som gir best tilnerming til
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resultatene fra laboratorieforsgket. |1 Tabell 3 er det vist en egendefinert AGS med Sd-verdier
ved forskjellig nivaer av RF benyttet i simuleringene. Den egendefinerte AGS var den som
kom naermest i & etterligne resultatene fra laboratorieforsgket blant de variantene som ble
kontrollert.

Sammenligning av laboratorieforsgk og simuleringer med bruk av egendefinert AGS viste at
parameterne som ble benyttet ga god tilneerming til utterkingsforlgpet. Uttgrkingsforlgpet de
forste 30 dagene viser et avvik mellom simulert uttgrkingshastighet og reell
utterkingshastighet fra laboratorieforsgket. Uttarkingshastigheten er hgyere i simuleringene
og ferer til at RF reduseres raskere. WUFI Pro-simuleringen viser bedre tilneerming til
laboratorieforsgket, ettersom utterkingshastigheten ikke er like hgy sammenlignet med
uttgrkingshastigheten i WUFI 2D. For a tilpasse AGS sin uttgrkingshastighet de forste dagene
viser resultatene at Sd-parameterne ber veere hgyere for RF mellom 60- og 100 %. Fra dag 30
til periodens slutt er uttgrkingshastigheten hgyere i laboratorieforsgket sammenlignet med
simuleringen. | denne perioden er RF-nivaet hgyere i det reelle forsgket, som antas a vere
arsaken til den hgyere uttarkingshastigheten i laboratorieforsgket.

Simuleringer med WUFI Pro og WUFI 2D ser ut til a gi omtrentlig like resultater for en-
dimensjonale simuleringer i de aller fleste tilfellene, se Figur- 14 til 22. De sterste forskjellene
mellom de to simuleringsverktayene var for total fuktinnhold med bruk av PE-folie (Figur
14), og totalt fuktinnhold ved bruk av AGS (Figur- 20 og 21). Arsaken til forskjellen for
simulering av AGS er ikke utforsket annet enn & bekrefte at de samme parameterne er benyttet
i begge simuleringsverktgyene.

For de to SDS-produktene som viste best tilneerming til reelle resultater (Novaflexx og AGS)
ble det poengtert at arsaken til avvikene var grunnet raskere uttgrkingshastighet i
simuleringene. Det er antatt at dette skyldes feil med materialparameterne. Malet med
etterberegningen er & validere parameterne, og det er sannsynlig at parameterne som er
benyttet stemmer godt med de reelle produktene. For & oppna likt utterkingsforlgp i
simulering og i laboratorieforsgk vil det vere tilfeller hvor det er ngdvendig a tilpasse de
numeriske verdiene til simuleringsverktgyets grensesnitt. Derfor er det lagt vekt pa
parameterne ved vurdering av avvikene for & kunne tilpasse materialene slik at de kan
benyttes i videre forskning pa SDS.
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4 Laboratorieforsgk

| dette kapitelet fremgar bakgrunn for laboratorieforsgkene, oppbygging av prgveboksene,
grenseparametere og metode for & registrere malinger og resultater.

4.1 Hensikt

Hensikten med laboratorieforsgkene er a se pa effekten av a plassere bjelker av trevirke inne i
et kompakttak med bruk av SDS. For a fglge fuktvandringen i kompakttaket ved bruk av SDS
vil trematerialene bli fuktet opp fer de monteres i praveboksen. Hagyt fuktinnhold i trevirke (<
20 vekt-%) og temperaturer over 20 °C kan gi tilvekst for de fleste muggsopparter (Geving &
Holme, 2009). Derfor er det gnskelig a se om SDS kan gi tilstrekkelig utterking for a
forhindre dannelse av muggsopp.

For & se pa innadrettet utterking i kompakte tak ved bruk av SDS, ble laboratorieforsgkene
utfart i et norsk sommerklima. Kommersielle SDS-produkter har i tidligere forsgk ved NTNU
vist seg a gi varierende resultater for innadrettet utterking i de varme sommermanedene i
Norge (Stellander, 2012; Thorsrud, 2012). For a vurdere fuktvandring i prgveboksene ved
varierte materialsammensetninger ble falgende forhold malt i hver praveboks:

e RF og temperatur ved utvalgte omrader i boksen.
o Trefuktighet i utvalgte omrader pa kryssfiner og trebjelke.
e Uttarkingsgrad ved jevnlige veiinger av boksene.

Farste laboratorieforsgk ble utfert i SINTEF Byggforsk sitt klimarom i perioden 20. januar til
24. mars, til sammen 63 dager. Forsgk nummer to ble utfgrt i samme klimarom i perioden 24.
mai til 14. juni, til sammen 21 dager.

Resultatene vil gi et inntrykk av SDS sin effekt pa utterking og fuktvandring i kompakte
tretak med bjelkelag. Resultater og data hentet fra laboratorieforsgkene vil ogsa bli benyttet i
etterberegninger til & validere materialparametere for videre forskning pa SDS.

4.2 Valg av SDS til laboratorieforsgk

Pa markedet finnes flere produsenter som har spesialdesignede SDS-produkter hvor
damptettetheten endres avhengig av RF. Sd-verdiene ved variert RF til de forskjellige
produktene som finnes i dag varierer stort (Stellander, 2012; Thorsrud, 2012). Produktet som
viste raskest utterking i tidligere forsgk ved NTNU var AGS (Stellander 2012, Thorsrud
2012). Samtidig viste forsgk varen 2013 at AGS oppnadde god damptetthet mot oppfukting
av konstruksjon for de kaldere vintermanedene (Thorsrud, 2013). Det er derfor valgt a benytte
produktet Air Guard Smart i den eksperimentelle laboratoriestudien.

Figur 23 viser at AGS kommer best ut i forhold til uttgrkingshastighet og uttgrkingsgrad for et
sommerklima i Norge (Geving, et al., 2013).
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Figur 23. Totalt vanninhold i seks kompakttakprover i et forsgk utfort ved NTNU i 2012 (Geving, et al, 2013).

Arsaken til at AGS gir raskest uttarking i forsgket er fordi denne har lavest Sd ved hgyere RF-
niva (fuktig tilstand). | Tabell 5 er variasjonsomradet i Sd til 3 SDS-produkter presentert.

Tabell 5. Sd-verdier for varierte SDS-produkter. Sd varierer avhengig av RF i materialsjiktet (Stellander, 2012;
Katsaros, 2016).

Produkt Sd-verdi [m]
Intello 0,25-26
Novaflexx 0,08 -4,38
Air Guard Smart 0,024 -102,5

Hygrodiode fra Figur 23 er ikke inkludert i Tabell 5 siden det er vanskelig & estimere eksakte
Sd-verdier for materialet. Hygrodiode er avhengig av hgy luftfuktighet ved dampsperresjiktet
far fukten transporteres gjennom materialet, se Figur 24 (ICOPAL, 2008). Dampsperresjiktet
har en dampmotstand pa 100 [m? s Pa/kg] ved RF opp til omtrent 75 %. VVed gkende RF over
75 % synker Sd raskt ned til mellom 2- og 5 [m? s Pa/kg] ved metningspunket.

- - Gammel Hygrodiode

—— Ny Hygrodiode

25 t

- -
100 %

Figur 24. Variabel Sd som funksjon av RF for Hygrodiode.
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At dampsperren krever hgy RF fgr fukttransporten starter, og er derfor lite gunstig for
kompakte tak med bjelkelag i isolasjonssjiktet. Nar sperresjiktet krever hgy RF far innvendig
utterking starter, gker risikoen for fuktopptak i bjelkene.

4.2.1 AirGuard Smart (AGS)

AGS er som tidligere nevnt produsert av DuPont. Under forarbeidet med laboratorieforsgket
ble det av produsenten informert om at AGS generasjon 1 skulle fases ut, og at en ny AGS
generasjon 2 skulle erstatte det gamle produktet. | forsgket som utfgres i denne rapporten er
det enskelig & sammenligne resultatene med tidligere forsgk ved NTNU. Siden AGS
generasjon 2 ikke var lansert da de tidligere forsgkene ble utfert, ble det bestemt & benytte
generasjon 1 AGS i flere av boksene i de nye laboratorieforsgkene. Samarbeidspartnere i
Klima 2050 har hjulpet til med a anskaffe den nye AGS far det ble tilgjengelig pa markedet
slik at en har fatt muligheten til i & sammenligne generasjon 2 AGS mot den gamle AGS som
skal fases ut. En sammenligning av AGS generasjon 1 og generasjon 2 sin vanndampmotstand
er presentert i Figur 25.

—a— AirGuard® Smart (Gen1) ——Tyvek® AirGuard® Smart (Gen2)

100

T

5}

Permeability - Sd {meters)

11

“ | ‘ % RH ' ‘
Figur 25. Vanndampmotstand som funksjon av RF. Sammenligning av AGS- generasjon 1 og generasjon 2
(Katsaros, 2016).
| Figur 25 kan det observeres at damptettheten til AGS generasjon 2 er lavere fra 28 % RF, til

omtrent 45 % RF. Fra 45- til 75 % RF er Sd-verdien til AGS generasjon 2 hgyere
sammenlignet med generasjon 1, med stgrst differanse ved omtrent 63 % RF.

AGS generasjon 2 er bygd opp av to lag. Det ene laget bestar av en PVOH / EVOH blanding
som fungerer som adhesjonsfremmer pa den ene siden (belagt side). P& den andre siden av
materialsjiktet er det benyttet Tyvek 1069B (Katsaros, 2016). Denne oppbygningen farer til at
AGS generasjon 2 har varierende endring i Sd, avhengig av. om man monterer den belagte
siden med adhesjonsfremmer inn eller ut i konstruksjon.
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Figur 26. Sd-verdier som funksjon av RF. Sammenligning av AGS gen. 1, gen.2 med belagt side opp og gen. 2 med
belagt side ned (Katsaros, 2016).

Figur 26 viser Sd-verdi som funksjon av RF for AGS generasjon 1, sammenlignet med AGS
generasjon 2 med belagt side ut (rad linje), eller belagt side inn (lilla linje). Frem til omtrent
45 % RF er Sd ganske lik for de tre tilfellene. Deretter begynner Sd for AGS generasjon 2 a
variere avhengig av om belagt side er montert inn- eller ut i klimaskallet. AGS generasjon 2
montert med belagt side mot innsiden av klimaskallet er kurven som likner kurven til AGS
generasjon 1 mest (lilla linje). DuPont sin henvisning er & montere AGS generasjon 2 med
belagt side mot innsiden av bygget dersom maksimal innadrettet uttgrking gnskes. Det er
derimot ikke feil & montere AGS generasjon 2 med belagt side opp, men det vil gi
konstruksjonen hgyere dampmotstand ved variert RF. Dette kan i spesielle tilfeller veere
gunstig avhengig av bruksformal.

4.3 Laboratorieforsgkenes oppbygging

Til sammen ble det bygd atte ulike prgvebokser fordelt pa to laboratorieforsgk som skal
simulere moderne kompakte tak som bygges i dag. Utgangspunktet for hver praveboks var en
stor plastkasse av PVVC som er fukt- og damptett. Boksene ble plassert i samme takrigg som
ble benyttet i tidligere forsgk ved NTNU, se Figur 27 (Stellander, 2012).
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Figur 27. Prgveriggen sett fra siden.

For & kunne holde fire store bokser i motsetning til tidligere forsgk som benyttet 12 bokser,
ble riggen modifisert pa undersiden, se Figur 28.

Figur 28. Takriggens underside med fire provebokser montert.

Rundt sidene av plastboksene er det montert isoporplater som hjelper til med & holde boksene
fast i riggen. Isoporplatene bidrar ogsa til a isolere mot temperaturpavirkninger fra inneklima
og narliggende bokser.

@verst i riggen over boksene ligger det en varmefolie mellom to forskalingsplater, etterfulgt
av en 100 mm isoporplate, og til slutt en forskalingsplate i toppen som lukker riggen, se Figur
29. Ved 4 isolere godt rundt prgveboksene og varmefolien vil ikke temperaturene i
klimarommet i for stor grad kunne pavirke det utvendige klimaet som styres av varmefolien.
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Smart dampsperre

Heltrebjelke 36 x 298 mm

Figur 29. Skisse av riggen med en prgveboks montert, sett fra kortsiden.

Temperaturen i varmefolien styres digitalt med en temperaturstyringsenhet (Omron, 2013).
Temperaturstyringen er utredet nermere i kapittel 4.6 som omhandler klimaforhold.

4.4 Kompakttakprgvene

4.4.1 Generelt

Det er i alt plass til fire av de nye preveboksene i riggen da boksene er stgrre sammenlignet
med boksene som ble benyttet i tidligere forsgk. For & kunne simulere en reell situasjon med
bjelker i et kompakt tretak, ble det vurdert mer realistisk & bruke en lengre bjelkelengde enn
hva som ville passet i plastboksene for de gamle laboratorieforsgkene. For a tilnerme seg et
reelt kompakttak etter TEK 10 standard, ble det valgt bokser med dybde pa 300 mm som gir
taket U-verdi pd 0,15 W/m?K ved kun & beregne isolasjonstykkelsen. Bredden p& boksen
hadde ogsa innvirkning pa valg av prgvebokser. Dimensjonen pa prgveboksene er 770 x 570 x
300 mm, se Figur 30. Isolasjonssjiktet er til sammen 534 mm bredt med en delt bredde pa 217
mm pa hver side av bjelken nar den monteres midt i boksen.
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Figur 30 a, og b. Plastkassene som benyttes i laboratorieforsgkene.

I Figur 30 ser man at flensene pa sidene av boksen blir isolert med EPS-isolasjon (ekstrudert
polystyren) for & fjerne luftsjiktet rundt boksen nar den plasseres i riggen.

I bunnen av boksen plasseres en 21 mm kryssfinerplate som er fuktet opp i forkant. En
nermere beskrivelse av oppfuktingsprosessen er beskrevet i kapittel 4.5. En bjelke skrus fast
til kryssfinerplatene far de plasseres i kassene. Hulrommet pa siden av bjelkene fylles med
isolasjon far kassene blir forseglet med en AGS dampsperre, se Figur 31b.

a. b. c
Figur 31 a, b, og c. Oppbyggingsprosessen av prgveboksene. Treverk monteres forst (a), deretter
madleinstrumentene far isolasjon monteres til slutt (b og c).

Materialene som ble benyttet er mineralull av glass som isolasjon, 21 mm tykk kryssfinerplate
av gran som taktro, og en standard innvendig gipsplate pa 12 mm som innvendig
overflatesjikt. lIsolasjon-, kryssfiner- og innvendig fasademateriale er likt som i tidligere
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forsgk ved NTNU (Thorsrud, 2012). Dette var et konsekvent valg for a muliggjere
sammenligning av resultatene i laboratorieforsgkene mot resultater fra lignende
laboratorieforsgk fra 2012. De nye materialene som benyttes for laboratorieforsgkene
beskrevet i denne masteroppgaven er bjelkematerialene og AGS generasjon 2. Oversikt over
materialene benyttet i dette forsgket og deres egenskaper er vist i Tabell 6.

Tabell 6. Materialegenskaper for materialene benyttet i laboratorieforspkene (Byggforskserien, 2003a;
Byggforskserien, 2003b; Byggforskserien, 2003c; Byggforskserien, 2004)

Materiale Masse- Spesifikk Varme Ekvivalent luftlagstykkelse,
tetthet varmekapasitet konduktivitet, A Sd-verdi
[kg/m’] [1/(keK)] [W/mK] [m]

Taktekking

Polypropylenplast 900-910 1700 0.22 Sveert hgy

Taktro

Kryssfiner av gran 21 mm 500 0.13 0.29 - 1.30 (RF: 35-70)

0.14-0.51 (RF: 70-80) 0.08-
0.25 (RF: 80-90)

Isolasjonsmateriale

Mineralull av glass 300mm 15 1030 0.035 0.12 —0.18 (RF: 35-70)

(2 x 150mm)

Bjelker

Justert trevirke (C24) 500 1600 0.13 Avhengig av fiberretning

36 x 298 mm (se BKS* 573.430)

I-Profil 45 x 298 mm flens 500 1600 0.13 Avhengig av fiberretning
(se BKS* 573.430)

I-Profil 45 x 298 mm steg 900 1700 0.14 1.2 (RF: 35-70)

(trefiberplate)

Dampsperre

AirGuard Smart (Gen. 1 og - - - 0.02 -100 (RF avhengig)

Gen. 2)

Himling

Ubehandlet gipsplate 12 625 - - 0.2-0.14 (RF: 35-80)

mm 0.12 (RF: 80-90)

0.08-0.06 RF: 90-95)

* BKS er forkortelse for Byggforskserien.

Materialet som skal simulere baerebjelken i takkonstruksjonen for Boks- A, B, og D er justert
trevirke av gran med fasthetsklasse C24. Bjelkene som ble benyttet i forsgkene har en
dimensjon pa 36 x 298 mm. | praveboks C i det farste forsgket, ble det benyttet en bjelke av I-
profil fra Hunton, se Figur 35. I-bjelken har dimensjon 45 x 298 mm, hvor flensen har en
bredde pa 45 mm, og steget har bredde pa 8 mm. Flensen er laget av tynne lameller av grantre
som blir limt sammen som en kryssfinerplate. Steget er laget av trefiber (Medium Density
Fiberboard). Bakgrunn for a benytte I-bjelken i en proveboks er at slike bjelker ofte blir
benyttet til baering under kompakte takkonstruksjoner. Noen av fordelene med trebjelker i I-
profil er at de gir mer plass til isolasjon i isolasjonssjiktet som reduserer kuldebrofaktoren, og
de veier mindre som gjer at konstruksjonen blir lettere. | tillegg tillater I-bjelken enklere
gjennomfgringer av tekniske rgrfaringer.
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Til & forsegle apningen til boksene benyttes det Isola butylband rundt randen av apningen far
dampsperren monteres. Butylbandet er et dobbeltsidig, armert klebeband av kaldekstruert
butyl. Armeringen bestar av et propylen vev som gir bandet stabilitet og styrke (Isola, 2013).
For a tette rundt ledningene som gar ut av boksen ble det lagt en ekstra stripe med butylband
over ledningene fgr dampsperren ble montert over boksen, se Figur 32a. Gipsplaten ble
deretter skrudd fast til kantene av boksen, slik at dampsperren og butylbandet ble klemt rundt
apningen og serget for at boksen ble helt tett.

a. b.
Figur 32a og b. Boksene blir forseglet med butylbdnd rundt randen av boksen (a), for dampsperren monteres
over dpningen (b).

4.4.2 Oppbygging av prgveboksene

o

Dette kapittelet viser et vertikalsnitt for & illustrere oppbygging til hver av de atte
preveboksene.

Laboratorieforsgk nr. 1

I det farste forsgket er kryssfinerplaten fuktet opp til omtrent 30 vekt-%, og bjelkene har et
fuktinnhold pa omtrent 15 vekt-%. Mer om oppfuktingsprosessen kan leses i kapittel 4.5.

Boks A

Plastkasse

o

Kryssfiner 21mm

Isolasjon 300mm

Bjelke 36 x 298mm

D)
D
D)
D
D)
\\\\N=2V///]
D)
D)
D)
D
)

/A\’r Guard Smart Gen. 1

\d

——— Gipsplate 12mm

Figur 33. Boks A - Heltrebjelke med ca. 15 vekt-% fuktinnhold, kryssfiner med ca. 30 vekt-% fuktinnhold, og AGS
generasjon 1 dampsperre.
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Boks B

Plastkasse

Kryssfiner 21mm
el AN AN AN INIAHANAN NS
\ -
) Isolasjon 300mm
N
O Y ﬁw ST
Bjelke 36 x 298mm
&
= Air Guard Smart Gen. 1
— ] Lekte 48mm
s=— Gipsplate 12mm

Figur 34. Boks B - Heltrebjelke med ca. 15 vekt-% fuktinnhold, 48 mm innvendig utlekting, kryssfiner med ca. 30
vekt-% fuktinnhold, og AGS generasjon 1 dampsperre.

Boks C

Flastkasse

Kryssfiner 21mm

Isolasjon 300mm

I—profil 45 x 298mm

/A\’r Guard Smart Gen. 1

)
)
)
)
)
| S
D)
)
)
.
)
)

s— Gipsplate 12mm

Figur 35. Boks C - Bjelke av I-profil med ca. 15 vekt-% fuktinnhold i flens, kryssfiner med ca. 30 vekt-%
fuktinnhold, og AGS generasjon 1 dampsperre.

Boks D

Plastkasse

—
Kryssfiner 21mm
el aEeINIcNaNaNaNS
—J
=~ Isolasjon 300mm
§
i aaye /ﬂ) ) f\k/‘\ 2a
Bjelke 36 x 298mm
= A
é /—Alr Guard Smart Gen. 2
p— - s Gipsplate 1Zmm

Figur 36. Boks D - Heltrebjelke med ca. 15 vekt-% fuktinnhold, kryssfiner med ca. 30 vekt-% fuktinnhold, og AGS
generasjon 2 dampsperre.
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Laboratorieforsgk nr. 2

| det andre forsgket ble det montert avtakbare koblinger til RF-sensorene slik at veiing av
preveboksene kunne utfgres med alle ledninger som trekkes ut av preveboksen, se Figur 37.
Avtakbare koblinger var ikke montert for det farste forsgket, slik at det ga en usikkerhet ved
veiingene. Mer om usikkerhetene rundt veiingen er utredet i kapittel 4.8.

Figur 37. Avtakbare koblinger til RF-sensorene som tillater mer ngyaktige veiinger.

Boks E er helt lik Boks A fra det forste forsgket. Bakgrunn for & lage eksakt samme
praveboks er & sammenligne mer ngyaktige veiinger med resultatene fra forste forsgk. De
stgrste endringene for det andre forsgket vil dermed gjelde for prgveboks- F, G og H.

Hensikten med forsgk nummer to er & se pa utterkingen av bjelken dersom den inneholder et
hagyt fuktinnhold far lukking av konstruksjonen. Heltrebjelkene i Boks F, G og H ble fuktet
opp til omtrent 26 vekt-% for de ble montert i praveboksen. Fuktinnholdet i kryssfinerplatene
vil veere likt som i det farste forsgket. Alle kryssfinerplatene i forsgk nummer to inneholder
derfor omtrent 30 vekt-% fukt ved start. Nar bjelke og kryssfinerplate har et sa hgyt
fuktinnhold ved start, er det ment til & simulere en ekstrem situasjon med mye fukt inne i et
kompakttak far lukking av konstruksjon.

Praveboks F vil bli montert med AGS generasjon 1 dampsperre. Prgveboks G vil bli montert
med en AGS generasjon 2 dampsperre. Prgveboks H vil bli montert med en AGS generasjon
2 dampsperre hvor den belagte siden peker ut i konstruksjonen (mot isolasjonssjiktet). AGS
generasjon 2 har forskjellig endring av Sd ved variert RF, avhengig av om belagt side peker
ut- eller inn i konstruksjonen, derfor er det gnskelig & se narmere pa forskjellen i et
eksperimentelt laboratorieforsgk. Endring i Sd som funksjon av RF for AGS generasjon- 1 og
2 er beskrevet neermere i kapittel 4.2.1.
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Boks E

Plastkasse

N Kryssfiner 21mm

N N (N :::
N Isclasjon 300mm
3

N /ﬁ M ﬂ‘\ mw IR
Bjelke 36 x 298mm
& |
_é /—Alr Guard Smart Gen. 1
#— Gipsplate 12mm

Figur 38. Boks E - Lik som Boks A med ca. 30 vekt-% fuktinnhold i kryssfiner og ca. 15 vekt-% fuktinnhold i
heltrebjelke. Dampsperren er AGS generasjon 1.

Boks F

Plastkasse

Kryssfiner Z21mm

Isolasjon 300mm

Bjelke 36 x 298mm

/Air Guard Smart Gen. 1

)
)
)
)
)
N 3—// /1]
)
)
)
)

#— Gipsplate 12Zmm

Figur 39. Boks F - Heltrebjelke med ca. 26 vekt-% fuktinnhold, kryssfiner med ca. 30 vekt-% fuktinnhold, og AGS
generasjon 1 dampsperre.

Boks G

Plastkasse

Kryssfiner 21mm

™ N N Y M Y 7Y 7Y Y ()

Isolasjon 300mm

Bjelke 36 x 298mm

)
)
D
)
)
INNNN\==))).
)
D
D
)
)

/Air Guard Smart Gen. 2

L Wi A L

=— Gipsplate 12mm

Figur 40. Boks G - Heltrebjelke med ca. 26 vekt-% fuktinnhold, kryssfiner med ca. 30 vekt-% fuktinnhold og AGS
generasjon 2 dampsperre.
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Boks H

Plastkasse

Kryssfiner 21mm
Y Y Y () /_\‘_h\ N N
I~ .
_Q Isolasjon 300mm
§
“’“““”}’““““”“ Bjelke 36 x 298mm
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2 /—Alr Guard Smart Gen. 2 (Belagt side opp)
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Figur 41. Boks H - Heltrebjelke med ca. 26 vekt-% fuktinnhold, kryssfiner med ca. 30 vekt-% fuktinnhold, og AGS
generasjon 2 dampsperre snudd med belagt side ut i konstruksjon.

4.5 Oppfuktingsprosessen

Dette Kkapittelet beskrives oppfuktingsprosessen til kryssfinerplatene og bjelkene for
laboratorieforsgk- nr. 1 og nr. 2.

Oppfukting av kryssfinerplater

For & kunne kontrollere graden av uttarking fra boksene ble taktro av 21 mm kryssfinerplater
fuktet opp i vannbad til omtrent 30 vekt-% fuktinnhold. Dette vil simulere et hgyt innhold av
innebygd fukt i en kompakttak konstruksjon. For bjelkene ble det valgt et startfuktinnhold pa
omtrent 15 vekt-% forsgk nr. 1, og 26 vekt-% i forsgk nr. 2. Forhandsoppfukting av
kryssfinerplatene er basert pa fremgangsmetoden som tidligere er benyttet i forsgk med SDS
ved NTNU (Stellander, 2012; Thorsrud 2012). Fuktinnholdet for kryssfinerplatene ved start i
laboratorieforsgkene som blir utfgrt i denne masteroppgaven, vil veere omtrentlig likt som for
de tidligere forsgkene.

Det ble utfart et tarke-veie forsgk med sma prgver fra samme kryssfinerplate som ble benyttet
til taktro i laboratorieforsgkene for a estimere fuktinnhold til taktroa i preveboksene ved
ravekt og tarrvekt. Forsgket med de sma prevene ble utfert pa SINTEF Byggforsk og NTNU
sine laboratorier i Trondheim med et varmeskap og en liten vekt. vedlegg B viser resultatene
for uttgrking av kryssfinerpravene. Farst ble ravekten til hver preve kontrollert og registrert
ved veiing, far pravene ble plassert i varmeskapet som holder konstant temperatur pa 105 °C.
Nar vektendringen for prevestykkene er under 0,1 % etter et dggn i varmeskap, ansees
prgvene for a veere tarre. Gjennomsnittlig ravekt ble beregnet til 7,24 vekt-%.

Ved & benytte forholdstallet mellom de sma pravene i tarke-veie forsgket og de store
kryssfinerplatene, ble det klart at de store kryssfinerplatene til laboratorieforsgkene i snitt ma
fuktes opp med omtrent 800 g vann for & oppna 30 vekt-%, se vedlegg B. For & fukte opp de
store kryssfinerplatene til laboratorieforsgkene ble det laget et stort vannbad av treverk og en
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plastfolie, se Figur 42. Vannbadet hadde plass til & fukte opp alle kryssfinerprgvene samtidig,
i tillegg til bjelkene i forsgk nummer to.

Figur 42. Vannbad til a fukte opp kryssfinerplatene og bjelkene. Trevirke ligger pd tynne stdlvinkler for d tillate
vannoppsug fra over- og undersiden.

Kryssfinerplatene ligger pa to tynne vinkeljern av rustfritt stal, og blir holdt nede av
teglsteiner som flyttes slik at vannet kan tas opp over hele platens flate pd over- og
undersiden. Butylband er festet rundt platenes endekant for a sikre endimensjonalt fuktopptak.

Tabell 7 viser platenes egenskaper og fuktinnhold fgr oppfukting i vannbad.

Tabell 7. Pragveplatenes egenskaper og fuktinnhold for oppfukting i vannbadet.

Terr tilstand (med skruer og Densitet (med skruer Ravekt fgr Startfuktighet

ledning, uten tetteband) og ledninger) oppfukting [vekt-%]

[g] [ke/m’] [g]
Plate A 3647 395,686 3932 7,81
Plate B 3571 387,440 3850 7,81
Plate C 3580 388,417 3859 7,79
Plate D 3587 389,176 3867 7,81
Plate E Samme som Plate A Samme som Plate A - -
Plate F Samme som Plate B Samme som Plate B - -
Plate G Samme som Plate C Samme som Plate C - -
Plate H Samme som Plate D Samme som Plate D - -

Gjennomsnittlig hadde platene rdvekt pa 7,81 vekt-% fuktinnhold.

Til & beregne fuktinnholdet i kryssfinerplatene ble formel vist under benyttet.

u =
mo

my, — Mo

X 100 [vekt-%]

m, = masse av vat prgve [gram]
Mo = masse av tarr prgve [gram]
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Pa grunn av varierende fuktopptak i de fire kryssfinerplatene under oppfukting i
vannbassenget, ble platene veid hver dag. Oppfuktingshastigheten ved fuktinnhold pa 28 vekt-
% gikk betydelig ned og farte til at enkelte plater matte ligge lenger i vannbadet for & oppna
omtrent 30 vekt-%. Etter 70 timer ble kryssfinerplatene tatt ut av vannbadet og gjort klare for
montering i boksene til forsgk nr. 1. Oppfukting av de samme platene for forsgk nummer to
gikk betydelig raskere. Etter 24 timer hadde platene oppnadd 30 vekt-% fuktinnhold. Det
antas at noe av belegget pa platene som skal beskytte materialet mot oppfukting er blitt vasket
vekk. Det er ogsa antatt at kryssfinerplatene har blitt mer porgse etter pakjenninger fra forsgk
nr. 1 med hay oppfukting etterfulgt av en tarkeperiode. Vedlegg D viser oppfuktingsprosessen
til kryssfinerplatene.

Tabell 8 viser fuktinnhold i vekt-% for alle platene ved siste veiing far montering (fete tall).
Vekten som vises i Tabell 8 er inkludert skruer og ledninger.

Tabell 8. Utregnet vektprosent til kryssfinerplater i laboratorieforsgkene for montering.

Kryssfiner- | Kryssfiner Kryssfiner ved Fuktinnhold i Fukt i kryssfiner
plate tarrvekt montering kryssfiner for fgr montering
[a] [a] montering [g] [vekt-%]

Plate A 3647 4711 1064 29,17

Plate B 3571 4617 1046 29,29

Plate C 3580 4686 1106 30,91

Plate D 3587 4701 1114 31,06

Plate E 3647 4750 1103 30,24

Plate F 3571 4625 1054 29,52

Plate G 3580 4634 1054 29,46

Plate H 3587 4681 1094 30,50

Gjennomsnittlig hadde platene et startfuktinnhold pa 30,02 vekt-%.
Oppfukting av bjelker

| det farste laboratorieforsgket ble bjelkene fuktet opp til likevekt ved a ligge i et klimarom
som holdt konstant 33 °C og 75 % RF i over fire uker. To uker er normalt tilstrekkelig tid for
a oppna likevekt. Bjelkene ble plassert i klimarommet i desember 2016, og tatt ut for
montering i slutten av januar. Bjelkeendene pa kappsiden ble dekket med to strek epoxy
behandling for & unngd ujevn oppfukting. Ved montering av preveboksene hadde de fire
trebjelkene et gjennomsnittlig fuktinnhold pa 14,5 vekt-%.

| det andre laboratorieforsgket ble bjelkene fuktet opp 1 samme vannbad som
kryssfinerplatene for & gke startfuktinnholdet, se Figur 43.
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Figur 43. Oppfukting av bjelker og kryssfinerplater i forspk nummer to.

Far oppstart av forsgk nr.2 ble det utfart et mindre forsgk med oppfukting og terking av sma
bjelkepraver for & finne oppfuktingshastighet og terrvekt til bjelkene. Resultatene fra forsgket
med bjelkepravene er vist i vedlegg C. Tarrvekten til bjelkene ble i tillegg kontrollert med
beregnet tarrvekt fra forsgk nr. 1 hvor de hadde likevekt etter & ha ligget i klimarom i over fire
uker. De samme heltrebjelkene som ble benyttet i det forste forsgk nr. 1 ble benyttet i forsgk
nr. 2. Det ble anskaffet en ekstra bjelke siden ingen av boksene i det andre forsgket benyttet I-
bjelke. Den nye bjelken ble ogsa dekket med to strgk epoxy maling pa de avkappede endene
far bjelkene ble plassert i vannbadet. Tabell 9 viser fuktinnholdet for alle bjelkene i vekt-%
for de ble montert i praveboksene. Vedlegg E viser oppfuktingsprosessen til bjelkene for

forsgk nr. 2. Vekten som er vist i Tabell 9 er inkludert skurer og ledninger.

Tabell 9. Utregnet fuktinnhold i vekt-% for bjelkene i laboratorieforspkene for montering.

Bjelke Bjelke tarrvekt | Bjelke ved Fuktinnhold i bjelke | Fukt i bjelker for
[a] montering far montering montering
[a] [a] [vekt-%]
Bjelke A 3432 3895 463 13,5
Bjelke B 3375 3864 489 14,5
I-Bjelke C 2362 2748 386 16,3
Bjelke D 3379 3869 490 14,5
Bjelke E 3432 3874 442 12,9
Bjelke F 3375 4305 930 27,6
Bjelke G 3302 4162 860 26,0
Bjelke H 3379 4253 874 25,9

4.6 Klimaforhold

I laboratorieforsgkene skal det vurderes innadrettet utterking ved bruk av SDS. Potensialet for
innadrettet utterking ved bruk av SDS er stgrst i de varme sommermanedene nar solen star
hayt pa himmelen. Kortbglgede straler fra sola absorberes pa takoverflaten og temperaturen i




taktroa gker. Dersom fukt befinner seg i kompakttaket, gker fordampningshastigheten med

temperaturgkningen i takkonstruksjon. Fordamningshastigheten er i tillegg til
temperaturgkningen avhengig av mengden vanndamp som er i luften fra for
(Byggforskserien, 2007). Dersom vanndamptrykket og temperaturen i luften inne i
kompakttaket er hgyere enn i luften pa innsiden av klimaskallet, oppstar det

vanndampdiffusjon gjennom den smarte dampsperren fra varm- til kald side. Innendgrsklima i
Norge om sommeren er ofte kaldere og terrere enn utendersklima i godt isolerte bygninger
med dagens TEK krav. Klimaforskjellene kan dermed utnyttes for & skape en innadrettet
uttgrking av konstruksjoner ved bruk av SDS under de rette forutsetningene.

4.6.1 Utvendig klima

Korthglget straling fra sola som absorberes av takbelegget kan bidra til at temperaturen over
taket kan nd opp mot 60 °C, avhengig av type takbelegg. Et forsgk som ble utfart ved Voll i
Trondheim viste at det kan veare store forskjeller i overflatetemperatur avhengig av om det
benyttes et takbelegg med en mark overflate, eller om det benyttes takbelegg med en lysere
overflate, se Figur 44 (Geving & Holme, 2009).
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Figur 44. Temperaturendringer i taktro ved bruk av lys- og mgrk overflate pd takmembran over en periode pd
tre dager.

Bitumen takbelegg som er et av de mest benyttede takbeleggene for flate tak i dag, har en
mgark overflate med en hgy absorbsjonsfaktor som ligger mellom 0,8 — 0,9. Lysere takbelegg
som finnes pa markedet kan eksempelvis vaere PVC takbelegg som kan produseres med bade
lyse og mgrke nyanser. De lyse takbeleggene kan ha en absorbsjonsfaktor ned mot 0,3.
Overflatetemperaturene pa taket med lysere takbelegg (absorbsjonsfaktor pa 0,65) viste i
forsgket ved Voll & ha en temperatur som la omtrent 10 °C under temperaturen til tak hvor det
var benyttet et markere takbelegg (absorbsjonsfaktor pa 0,9), nar temperaturene i lgpet av
degnet var pa det hgyeste (Geving & Holme, 2009). Varen 2012 ble det utfart et
laboratorieforsgk ved NTNU med bruk av SDS i kompakttak, hvor det utvendige klimaet ble
basert pa en gjennomsnittstemperatur fra forsgket ved Voll (Stellander, 2012). Temperaturen
over taktroa var satt til 45 °C i atte timer per degn, over en periode pa 60 dager. Det kan anses
som et veldig optimistisk tilfelle hvor man har 60 dager med klar himmel og sol.
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Det ble gjennomfart et nytt laboratorieforsgk ved NTNU med bruk av SDS i kompakttak
hasten 2012 (Thorsrud, 2012). Far laboratorieforsgket startet, ble det utfert en forstudie for &
utarbeide en klimasyklus hvor skyggeforhold er tatt med i betraktningen av
temperaturvariasjonene pa tak. En slik tilnerming er mer realistisk sammenlignet med de
haye temperatursyklusene som ble benyttet i det foregdende forsgket. Klimasyklusen for
utendersklima som ble benyttet i laboratorieforsgket utfert ved NTNU hgsten 2012, er den
samme syklusen som ble valgt for laboratorieforsgkene som omhandles i denne rapporten
(Thorsrud, 2012). Klimasyklusen er vist under, og er en mer konservativ klimasyklus
sammenlignet med den som ble benyttet varen 2012. Det henvises til prosjektoppgaven fra
hagsten 2012 for en fullstendig utredning av forstudiet til klimaparameterne (Thorsrud, 2012).

1) 13 dager med 25 °C (pa i seks timer, av de resterende timer av degnet.)
2) 4 dager med 33 °C (pa i seks timer, av de resterende timer av dggnet.)
3) 13 dager med 30 °C (pa i seks timer, av de resterende timer av dggnet.)

Syklusen vist over viser 30 dager med variert temperatur som ble gjentatt en gang for &
vurdere uttgrkingspotensialet etter 60 sommerdager. Ved & bruke samme klimasyklus som
tidligere kan resultatene sammenlignes med tidligere utfert laboratorieforsgk.

For & kunne styre temperaturen over prgveboksene ble det benyttet en digital
temperaturstyringsenhet. Stregmkontakten til temperaturstyringsenheten ble koblet til et
tidsstyringsapparat som er justert til a gi stramfering til temperaturstyringsenheten i seks
timer hvert degn. Ved bruk av disse apparatene var det mulig a4 kontrollere
degnsyklustemperaturen over prgveboksene.

4.6.2 Innvendig klima

Det innvendige klimaet som ble bestemt for laboratorieforsgkene er likt med inneklimaet som
har blitt benyttet i tidligere lignende forsgk ved NTNU (Stellander, 2012; Thorsrud, 2012). |
klimarommet hvor forsgksriggen er plassert, ble temperatur og RF stilt inn til & holde
henholdsvis 23 °C og 50 % konstant ved hjelp av et klimaskap. Klimaskapet som styrer det
innvendige klimaet i rommet klarer ikke & holde konstante verdier til enhver tid, men
variasjonene er ikke store nok til & utgjere betydelige forskjeller for inneklimaet. Det er hengt
opp en sensor midt i klimarommet for & kontrollere og loggfere innvendig RF og temperatur.
Verdiene som er bestemt for det innvendige klimaet fremstiller normale innendgrsforhold en
norsk sommerdag i et hus med dagens TEK krav.

4,7 Malinger

| laboratorieforsgkene var det fire parametere som ble malt, og registrert for hver praveboks.
Proveboksenes uttarkingsevne ble registrert ved periodevis veiing, fuktinnhold i
trematerialene ble malt med manuelle malinger av elektroder, RF og temperatur ble loggfart
med sensorer i utvalgte omrader. | falgende underkapitler blir malemetodene og de utvalgte
omradene for malinger nermere beskrevet.
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4.7.1 Uttgrkingsevne

For a kontrollere prgveboksenes uttgrkingsevne ble preveboksene veid med jevne
mellomrom. Det ble farst utfart en veiing nar boksene var ferdig montert, like for de ble
plassert i riggen. | det forste forsgket ble det utfert veiinger en gang i uka, og ved hver
endring av ny temperatursyklus. | det andre forsgket ble det utfert veiinger tre ganger i uka
frem til resultatene ble hentet ut. Pa grunn av starrelsen og vekten til praveboksene var det
ngdvendig a benytte en stor vekt som var kapabel til & vise boksenes vekt ved veiing. Det ble
benyttet en vekt kalt Spider 1S fra produsent Mettler Toledo, til & veie boksene. Vekten som
ble benyttet viser kg med to desimaler (0,00 kg), noe som betyr at hyppigere veiinger ikke
ville vist store endringer i vekttap for prgvene. Vekten er plassert pa en tralle med hjul slik at
boksene ble lgftet ned fra riggen og plassert rett pa vekten i korte perioder under veiing.
Vekttapet for hver boks fra forsgkets start til forsegkets slutt angir netto utterking som falge av
vanndampdiffusjon gjennom den smarte dampsperren.

4.7.2 Trefuktighetsmalinger

Underveis i forsgkene ble fuktinnholdet i kryssfinerplater og bjelker malt tre ganger i uka.
Trefuktighetsmalinger er nyttig for forsgket siden det sier noe om fuktinnholdet gker eller
reduseres med temperatur- og RF-endringene i boksen. Fuktinnholdet ble registrert ved hjelp
av elektrisk motstandsmaling ogsa kalt elektrisk resistans. For trevirke vil materialets
resistans reduseres med gkt fuktinnhold. For & male resistansen ble det montert to skruer
parallelt med 2 cm mellomrom for utvalgte omrader i trevirke i hver boks, se Figur 45.
Skruene fungerer som elektroder ved fuktmaling av elektrisk resistans.

Senterlinje —

Elekiroder i bjelke
mellomn bjelke og kryssfiner

Elektroder i kryssfiner
/ mellom bjelke og kryssfiner
/-”'/ Elektroder midt pd bjelkehayden
,f/::;tmder under bjelke
|~ ’// Mellomn bjelke og dampsperre
. %—— Elektroder pd nedre bjelkeside

Elektroder i kryssfiner

\
\
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Figur 45. Plassering av elektrodepar i proveboksene for registrering av fuktinnhold i trevirke.

Videre kommer en forklart beskrivelse av plasseringen til elektrodeparrene benyttet til
fuktregistrering.
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Elektrodeplassering i kryssfinerplate:

e Under kryssfinerplate i overkant av isolasjon (midt mellom bjelke og kant av boks).
e Under kryssfinerplate, i kontaktflaten mellom kryssfiner og bjelke.

Elektrodeplassering i bjelke:

e Overkant av bjelke, i kontaktflaten mellom kryssfiner og bjelke.

e Midt pa bjelkesidens hgyde og lengderetning, ut mot isolasjonssjiktet.
e Nederst pa bjelkes side over dampsperresjiktet, ut mot isolasjonssjiktet.
e Under bjelken, i kontaktflaten mellom bjelke og dampsperre.

For & muliggjere registrering av fuktinnhold utenfor prgveboksene, ble det tvinnet
kopperledninger under skruehodet som ble trekt ut av boksene, se Figur 46.

Figur 46. Elektroder (skruer) med kopperledning for d muliggjore registrering av fuktinnhold fra boksens
utside.

Maleapparatet som ble benyttet til & registrere fuktinnhold er produsert av AB Brookhuis og
heter FME Moisture Meter, se Figur 47 (Brookhuis, 2004). Apparatet ma forhandsinnstilles til
korrekt trevirke og temperatur for maleomrade. Apparatet kommer ferdigprogrammert med de
fleste typer trevirke fra produsenten. For skandinavisk gran som var benyttet i
laboratorieforsgkene har SINTEF lagt inn parametere for denne manuelt. Temperaturene ble
kontrollert far malinger ble utfgrt, siden det i tilfeller var hgyere temperaturer i gvre sjikt inne
i pragveboksene.
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Figur 47. FME Moisture Meter benyttet til d mdle fuktinnhold i trematerialene.

4.7.3 Maling av RF og temperatur

Som beskrevet i kapittel 4.2.1 er Sd-verdi til AGS RF-avhengig. Derfor er det interessant a
male RF i omrader rundt dampsperren. Samtidig er det interessant for forsgket & observere
fuktvandringen inne i preveboksene. Sensorene som benyttes i forsgket er av typen EEQ6-
FT1A1, og maler bade RF og temperatur. Sensorene produseres av E+E Elektronik, og har en
lengde pa 116 mm, med diameter pa 12 mm (E+E Elektronik, 2016). RF er forholdet mellom
vanndampmengden i lufta og den maksimale vanndampmengden som luften kan inneholde
ved samme temperatur. Det er derfor ngdvendig at sensorene kan male temperatur og RF
samtidig, fordi forholdet mellom temperatur og vanndampmengde vil variere gjennom hele
forsgksperioden. | hver boks er det plassert fire RF-sensorer, med unntak av Boks A, B, G, og
H, hvor det er plassert en ekstra sensor i sjiktet mellom dampsperre og gipsplate. Plasseringen
av de gvrige fire RF-sensorene er lik for alle pravebokser, og er vist med en skisse, se Figur
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Figur 48. Plassering av RF-sensorer som er likt for hver boks.
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Plassering av de fire RF-sensorene som er likt for alle boksene er videre listet opp og
beskrevet.

e @verst i isolasjonssjiktet under kryssfinerplaten (midt mellom bjelken og boksens
sidekant).

e Nederst i isolasjonssjikt over dampsperren (midt mellom bjelken og boksens sidekant).

e Nederst i boksen ved siden av bjelken, like over dampsperren.

e Inne i bunnen av flasken pa bjelken, over dampsperren.

For & kunne plassere en RF-sensor i bunnen av bjelken, er det blitt garpet ut et hulrom som
passer ngyaktig til sensoren, se Figur 49.

\
o

Figur 49. RF-sensorer montert i prgveboks for isolasjon monteres. @verst i figuren kan man observere RF-
sensoren som er plassert inne i bunnen av bjelken.

Valget med & plassere en ekstra RF-sensor pa dampsperrens innside (mellom gips og
dampsperre) er begrunnet med at en gnsker & vurdere om et installasjonssjikt (uisolert) vil
pavirke RF-nivaet pa innsiden av dampsperren. Dersom det viser seg a vere forskjeller i RF-
niva ved bruk av et installasjonssjikt, kan det pavirke uttgrkingsgraden til dampsperren.
Malingene kan ogsa benyttes til & vurdere gjennomsnittlig RF mellom inn- og utsiden av
dampsperren. Dermed er det mulig & observere omtrentlig RF-niva inne i dampsperresjiktet.
Ved & studere RF i dampsperresjiktet, kan man vurdere vanndamppermeabiliteten til
dampsperren over forsgksperioden.

4.8 Maleusikkerheter og forenklinger

Under laboratorieforsgk kan det veere ulike forhold som farer til maleusikkerhet og
forenklinger. | folgende kapittel vil forhold som kan vare av avgjgrende betydning for
resultatene bli redegjort.
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Oppfukting av kryssfinerplater

Fuktinnholdet som vises for kryssfinerplatene i rapporten er omtrentlig ngyaktig. Platenes
ravekt og tarrvekt ble estimert ut fra et gjennomsnitt etter & ha gjennomfart et forsgk med
tarke-veiemetoden. Det betyr at oppfuktingen i vannbad kan ha gitt hayere eller lavere reell
verdi for vekt-% i forhold til det som er blitt kalkulert. For & estimere fuktinnhold og terrvekt
til kryssfinerplatene ble prgvestykkene til forsgket med terking og veiing tatt fra samme
kryssfinerplate som ble brukt til & lage preveboksenes taktro. Det ansees sannsynlig at det er
et varierende fuktinnhold i kryssfinerplaten pa 1200 x 2400 mm fra fabrikk. Det kan medfare
at den beregnede tagrrvekten har et avvik fra reell tarrvekt.

En ytterligere faktor som gjer det vanskelig a vurdere fuktinnholdet i kryssfinerplatene er
limet som brukes i materialet for & holde lamellene sammen. Limet som er fuktbestandig farer
til en ujevn oppfukting av materialet. | praksis betyr dette at fuktinnholdet i platenes kjerne vil
veere lavere enn ved overflaten. Vekten til kryssfinerplatene som er presentert i denne
masteroppgaven inkluderer skruer og ledninger med mindre annet er oppgitt, derfor er ikke
vekt-% som vises i rapporten helt ngyaktig.

Oppfukting av bjelker

| det ferste laboratorieforsgket ble bjelkene lagt i et klimarom ved konstant RF. Etter a ha
ligget over fire uker i klimarom ble alle bjelkene malt med fuktmaler for & kontrollere at
materialene hadde oppnadd likevekt. Da likevekt i materialet var oppnadd ble heltrebjelkenes
tarrvekt beregnet ut fra malt fuktinnhold. Gjennomsnittlig hadde heltrebjelkene et fuktinnhold
pa mellom 14- og 15 vekt-%. Malinger med fuktmalingsapparat er ikke hundre prosent
ngyaktig, derfor kan det veere avvik i malt vekt-% fuktinnhold. Da fuktinnholdet i bjelkene
ikke var over 25 vekt-% og de hadde oppnadd likevekt, var det mindre sannsynlig at det malte
avviket var stort. Fuktmalinger under 25 vekt-% har bedre ngyaktighet enn malinger ved
hayere fuktniva. Derfor antas det at ngyaktigheten er god for malte fuktinnhold. Pa grunn av
at flensen til I-bjelken var bestar av limte lameller ble tgrrvekten bestemt ved a tarke bjelken i
et varmeskap etter det forste forsgket var over. Beregninger av I-bjelkens tarrvekt kan sees i
vedlegg F.

| forsgk nr. 2, da bjelkene skulle fuktes opp til 25 vekt-% ble fuktgkningen beregnet ut fra
tarrvekten som ble kartlagt etter fuktmalingen ved likevekt i forsgk nr. 1. Det ble utfart et
laboratorieforsgk med korte heltreprever og lik dimensjon for & Kkartlegge
oppfuktingshastigheten til bjelkene som skulle benyttes i preveboksene, se vedlegg C.
Oppfukting til omtrent 25 vekt-% for de sma provene tok 73 timer. Da bjelkene til
prgveboksene skulle fuktes opp tok dette vesentlig lenger tid sammenlignet med de sma
prgvene. Pa grunn av komplikasjoner med klimaskapene i laboratoriet matte forsgk nr. 2
utsettes og bjelkene ble lagt i plast. Etter tre uker var det igjen klart for & fortsette
oppfuktingen. Pa dette tidspunktet hadde bjelkene oppnadd omtrentlig likevekt ved 19 vekt-%
fuktinnhold etter kontroll med fuktmaler. Etter 24 timer med ytterligere oppfukting i vannbad
var fuktgkningen ved beregning gjennomsnittlig 4 vekt-%. Det ble derfor utfgrt en kontroll

52



med fuktmaler som kun viser fuktinnholdet ytterst ved elektrodepinnene. Fuktmaleren viste at
gjennomsnittlig fuktinnhold i midten av bjelkene varierte mellom 27- og 28 vekt-%.
Beregningene for fuktinnhold ved 25 vekt-% ble dermed kontrollert, og det ble oppdaget en
feil. Feilen ble rettet, slik at det korrekte fuktinnholdet i gram ble justert. Bjelkene tgrket da
monteringen foregikk, og ble veid like fgr de skulle monteres i boksen. Bjelkene har
gjennomsnittlig fuktinnhold pa 26 vekt-% ved start. Et fuktinnhold pa 26 vekt-% anses som
hayt for bjelker som lukkes inn i konstruksjoner. Det hgye fuktinnholdet som ble valgt skulle
simulere et ekstremt tilfelle med innebygd byggfukt. Derfor vil variasjon i fuktinnholdet til
bjelkene ikke veere kritisk for forsgkets utfall. Det er dermed ikke gitt mer oppmerksombhet til
denne usikkerheten annet enn at det beskrives her. Da vekten til bjelkene som presenteres i
denne masteroppgaven inkluderer skruer og ledninger, med mindre annet er oppgitt, er ikke
rapportens vekt-% helt ngyaktig.

Trefuktighetsmalinger

Produsent AB Brookhuis oppgir at maleapparatet FME Moisture meter som ble brukt i
forsgket kan male fuktinnhold i trevirke mellom 5 og 99 vekt-% (Brookhuis, 2004). Videre
oppgir produsenten at malengyaktigheten for instrumentet er 0,3 vekt-% for
forhandsprogrammerte referansematerialer i instrumentet (Brookhuis, 2004). Fuktinnhold i
trevirke malt med elektrodeinstrumenter vil veere ungyaktig over 30 vekt-%. Maling av
elektrisk resistans vil uansett gi en god indikasjon pa fuktgkning og fuktreduksjon i
materialene. Ved fuktinnhold over 20 vekt-% i treverk er faren for muggvekst gkende med
gkt fuktinnhold, derfor vil maleinstrumentet som ble benyttet veere tilstrekkelig for dette
forsgket, og problemstillingen er derfor ikke viet mer oppmerksomhet.

Ved & benytte skruer som elektroder til fuktmalingen vil kun de hgyeste verdiene av
fuktinnhold registreres. De hgyeste verdiene antas & vere i materialets ytterste sjikt. Som
tidligere nevnt er det sannsynlig at fuktfordelingen i kryssfinerplatene vil vere ujevn. |
kapittel 4.9.3 om trefuktighetsmalinger er maleresultatene av fuktinnhold i kryssfinerplatene
er korrigert med en korreksjonsformel for a vise tilnermet reelt fuktinnhold.
Korreksjonsformelen er hentet fra et tidligere forsgk hvor fuktmaling i kryssfinerplater ble
utfart (Geving & Holme, 2010). Selv med korreksjonsformelen vil resultatene ikke vise et
reelt fuktinnhold, men et tilneermet realistisk fuktinnhold. Resultatene vil fremdeles gi et godt
bilde av uttgrkingsforlgpet i forsgksperioden. Reelt fuktinnhold ved start og slutt i forsgk nr. 1
er vist ved hjelp av beregninger etter veiing.

For I-bjelkens flens som er laget av limte lameller av gran (som en kryssfinerplate), er det
gjort et laboratorieforsgk for & komme frem til en avviksformel for a korrigere malt
fuktinnhold til & vise reelt fuktinnhold i resultatene som presenteres i kapittel 4.9.3.

| forsgksperioden ble det oppdaget darlig kontakt i ledningen fra maleapparatet. Verdiene som
instrumentet viste brukte lang tid pa a stabilisere seg. Samtidig stemte ikke verdiene med
tidligere registrerte data. En ny ledning ble anskaffet til maleinstrumentet som viste seg a gi
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mer stabile og korrekte maledata. Etter at den nye ledningen ble tatt i bruk ble den benyttet
gjennom resten av forsgksperioden i forsgk nr.1, og i hele forsgk nr. 2.

En uke ut i farste forsgk ble det oppdaget at fuktmaleren viste varierende verdier avhengig av
hvilken pol som ble koblet til elektrodeparet ved samme malepunkt i boksen. Det ble derfor
bestemt & gjagre to malinger for hvert malepunkt ved a bytte poler, og ta et gjennomsnitt av
malte verdier for a bestemme fuktinnholdet til malepunktet.

Temperatursyklus

Prgvene tok lengre tid @ montere enn hva som var forventet. Det farte til at det matte arbeides
ut over alminnelig arbeidstid for a ferdigstille praveboksene. Boksenes starrelse og vekt farte
til at det var ngdvendig med to personer for @ montere de i riggen. Praveboksene for forsgk nr.
1 ble montert pa en fredag. Det ble derfor valgt & la boksene sta ferdig montert pa gulvet i
klimarommet til over helgen. Dermed ble ikke klimasyklusen startet far mandags morgen, 3
dager etter RF-sensorene startet loggferingen. Dette vises i grafene som er presentert i kapittel
4.9.

| enkelte tilfeller havnet endringen i degnsyklustemperatur pa helgedager eller helligdager.
Det var ingen tilgang til laboratoriet utenom virkedager, som gjorde det umulig & endre
temperatursyklusen i helger og helligdager. Det resulterte i at enkelte av temperatursyklusene
fortsatte én dag mer eller mindre enn hva som var planlagt.

RF-sensorer

RF-sensorene EE06-FT1AL som er produsert av E+E Elektronik, har et membranfilter rundt
sensoren, og er en av de mest ngyaktige utgavene av RF-sensorer produsenten har
tilgjengelig. Det er fortsatt usikkerhet tilknyttet sensorene. Produsenten oppgir at
ngyaktigheten ved 20 °C i omradet O til 95 % RF ligger pd = 3 % og + 5 % usikkerhet i
omradet 95 til 100 % RF (E+E Elektronik, 2016). RF-sensorene er av samme type som ble
benyttet i tidligere forsgk ved NTNU i 2012 (Stellander, 2012; Thorsrud, 2012). Det antas
0gsa at sensorene har en treghet dersom RF-nivaer nar 100 % vedvarer over tid. Tregheten vil
fare til at sensorene fortsetter a vise neer 100 % RF selv om reell RF er i ferd med & reduseres.

Sensorene som ble benyttet i forsgkene ble kalibrert ved SINTEF Byggforsk mellom 16. og
20. september 2016, og er ikke blitt brukt i andre forsgk etter kalibreringen. Ved 50 % RF i
klimarommet var avviket malt til mellom +0,8- og +2.1 % RF i forhold til gjennomsnittet.
Temperaturavviket var malt til mellom +0,2- og +0,4 °C ved samme RF. Ved 75 % RF i
rommet var avviket malt til mellom +3,0- og +4,4 % RF. Temperaturavviket ble malt til
mellom +0,3- og +0,1 °C. Avviket i RF er stgrre i forhold til hva som er oppgitt fra
produsenten. Dette kan skyldes slitasje av instrumentene etter flere ars bruk. Resultatene fra
laboratorieforsgkene har ikke blitt korrigert med de malte avvikene.

Under forsgk nr. 1 ble det oppdaget at loggeren sluttet 4 lagre dataene etter to uker. Feilsgking
viste at loggeren sin programvare var justert til ikke & overskride lagringsplassen pa

54



harddisken ved en gitt grense. Det gikk omtrent en uke fra problemet ble oppdaget til
problemet ble lgst. Det betyr at det ikke ble registrert RF og temperatur inne i prgveboksene i
en periode pa syv dager. Det er ogsa registrert 10 timer tapt data ved dag 24 i forsgk nr.1. |
forsgk nr. 2 har dette problemet blitt viet oppmerksombhet slik at data ikke skulle ga tapt under
loggferingen.

Veiing av prgveboksene

Det ble ngdvendig & benytte en stor vekt til veiingen pa grunn av starrelsen og vekten pa
boksene. Vekten som er benyttet heter Spider 1, og er fra produsent Mettler Toledo. Vekten
viser kun kg med to desimaler (0,00 kg), som gjgr det vanskeligere & skille den totale
utterkingsgraden mellom preveboksene. Det er oppgitt pa vekten og fra produsenten at den
har en usikkerhet pa + 20 gram (Mettler Toledo, 2006). Vekten hgrer til SINTEF Byggforsk
sine laboratorier, det er derfor SINTEF som star ansvarlig for kalibrering av vekten. Det er

usikkert nar, og hvor ofte vekten kalibreres.

| forsgk nr. 1 var ledningene tilkoblet loggeren direkte. Det ble bestemt & la sensorene veere
tilkoblet loggeren under hele perioden i forsgk nr. 1, slik at en ikke risikerte & koble sensorene
feil etter veiing. Metoden som ble benyttet for & oppna tilnaermet likt veiingsforhold ved farste
forsgk var a lgfte pa ledningene sa de la horisontalt ut fra boksen. Det kan derfor knyttes
usikkerhet til veiingen i forsgk nr.1.

| forkant av forsgk nr. 2 startet ble det montert avtakbare koblinger for enkel av- og pakobling
til RF-sensorene, se Figur 37. Dermed kunne veiingen utferes med vekten av ledningene for
en mer ngyaktig maling.

Inneklima

Temperaturen i rommet for farste forsgk varierte med £+ 0,3 °C. Det hgyeste avviket var en
kort periode med +0,7 °C. RF varierte gjennomsnittlig mellom 50- og 51 % i hele
forsgksperioden. Dette kan anses som sma avvik, og vil ikke pavirke forsgket ytterligere. Det
er derfor ikke viet mer oppmerksombhet til dette avviket.

Nattkjgling

Laboratorieforsgkene som er utfert tar kun for seg innadrettet utterking basert pa hgye
temperaturer pa takoverflaten som skyldes kortbglget strdling fra sola pa dagtid en
sommerdag i Norge. | en reell situasjon kan en skyfri pa himmel nattestid fare til at langbglget
varmestraling fra taket kjgler ned takkonstruksjon. Dette kan fgre til utadrettet diffusjon inne i
kompakttaket. Denne effekten er ikke inkludert i laboratorieforsgkene da det ikke finnes
kjgling over prgveboksene i riggen. Inkludering av tilfellet med temperaturfall over boksene
ville trolig fort til endring i omfordelingen av fukt i prgveboksene.
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4.9 Resultater og vurderinger

| dette kapittelet vil resultatene fra laboratorieforsgkene bli presentert, sammenlignet,
analysert og vurdert. Dataene samlet i laboratorieforsgkene kan samtidig benyttes til
etterberegning og validering av materialparametere for fremtidig forskning pa bruk av SDS.
Oppbyggingen av prgvekonstruksjonene og startfuktinnhold er beskrevet i henholdsvis
kapittel 4.4 og 4.5. Grensebetingelsene er beskrevet i kapittel 4.6 om Klimaforhold.

Laboratorieforsgk nr. 2 pagikk samtidig som analysen av det farste forsgket ble utfgrt, derfor
vil vurderingene av resultatene veere todelt i hvert kapittel. Farst presenteres resultatene fra
forsgk nr. 1, deretter blir resultater forsgk nr. 2 presentert. Begrenset tid forte til at resultatene
som presenteres i denne oppgaven for forsgk nr. 2 kun tar for seg de tre forste ukene av
forsgksperioden. Sluttresultater er derfor ikke presentert for forsgk nr. 2 i denne oppgaven.
Det er i enkelte tilfeller gjort sammenligninger av resultatene i fgrste periode fra forsgk nr. 1
med resultatene fra forsgk nr. 2.

Fuktvandring inne i- og ut av prgveboksene har vart hovedfokus ved analyse av resultatene.
Det er for enkelte omrader gjort sammenligninger med resultater fra en tidligere
masteroppgave utfart ved NTNU. Forsgkene utfgrt i denne oppgaven benyttet flere av de
samme materialene, og de samme grense- og startbetingelsene (Thorsrud, 2012). Videre ble
det utfart en vurdering av risiko for mugg- og ratevekst i trevirke.

4.9.1 Uttgrkingsevne

Prgveboksene sin uttarkingsevne er registrert ved a veie prgveboksene jevnlig gjennom hele
forsgksperioden. Det stilles usikkerhet til veiemetoden i farste forsgk, ettersom ledningene ut
fra boksene matte lgftes for a ikke pavirke vekten. Disse usikkerhetsfaktorene er utredet
nermere i kapittel 4.8.

Resultater fra forsgk nr. 1

Diagrammet i Figur 50 viser uttgrkingsgraden til de fire boksene i forsgk nr. 1, sasmmenlignet
med et tidligere forsgk fra 2012. Tallene i parentes viser dagene hvor malinger fra det
tidligere forsgket ble utfgrt. Det er et avvik pa to dager ved sammenligning etter 7- og 32
dager.
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Figur 50. Total uttgrking av proveboksene i kg/m? etter 7-, 32- og 60 dager. Tallene i parentes (9 og 30) er
dagene for fuktregistrering i forsgket fra 2012.

Utterkingsgraden i Figur 50 er vist i kg/m% En vesentlig forskjell fra forsgkene varen 2017 og
det som ble utfgrt hgsten 2012 er tykkelsen pa isolasjonssjiktet. Laboratorieforsgkene utfart i
denne masteroppgaven hadde et isolasjonssjikt pa 30 cm. Prgveboksene benyttet i 2012 hadde
et isolasjonssjikt pa 20 cm. Det gir en differanse i isolasjonstykkelse pa 10 cm for
preveboksene i de to forsgkene. Diagrammet i Figur 50 viser at uttgrkingsgraden til de to
boksene som kom best ut i forsgket er omtrent likt med tidligere forsgk.

Prgveboksene- A, B og D terker ut lite den forste uka i sammenlignet med preveboksen fra
2012. Arsaken til mindre utterking i Boks- A, B og D antas & skyldes tre faktorer.
Pavirkningen av mer treverk, sterre volum for omfordeling av fukt, og sterre dampmotstand
fra kryssfinerplate til dampsperre pa grunn av gkt isolasjonstykkelse. Boks C tarker ut
omtrent 37 % mindre fukt sammenlignet med preveboksen fra 2012. @kt isolasjonstykkelse
vil pavirke hvor raskt RF over dampsperresjiktet i boksene gker pa grunn av lenger avstand
mellom fuktkilde og dampsperre som videre forer til gkt dampmotstand. | fglge SINTEF
Byggforsk tilsvarer 10 cm mineralull en dampmotstand pa 0,18 m ved 70 % RF
(Byggforskserien, 2003c). Det tilsvarer lik dampmotstand som for dampsperren AGS
generasjon 1 ved 75 % RF. En nermere analyse av isolasjonstykkelsens pavirkning pa RF blir
utfart i kapittel 4.9.2.

Det ble utfart en kontroll med simuleringsverktgyet WUFI for & se hva slags innvirkning 100
mm isolasjon hadde pa uttgrkingshastigheten i en periode pa 30 dager for pregveboksen fra
2012, se Figur 51.
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Figur 51. Fuktinnhold i praveboks fra 2012 med 200- og 300 mm isolasjon.

| Figur 51 kan man observere at uttgrkingshastigheten pavirkes av isolasjonstykkelsen i
boksen.

En sammenligning av Boks- A, B, C og D fra forsgket som ble utfgrt i denne oppgaven, viser
at prgveboks C med I-bjelke har starst utterking de farste syv dagene. I-bjelken i Boks C har
ikke like stor fuktkapasitet som heltrebjelkene i de andre boksene. Heltrebjelkene vil ta opp
mer fukt fra lufta nar RF stiger i forste perioden av forsgket. Fuktopptaket i heltrebjelkene vil
dermed bremse uttgrkingshastigheten. Videre er det et starre luftvolum i Boks C pa grunn av
I-bjelkens tynne steg som tillater vanndamp & omfordeles i et starre luftrom for boksen. |
Tabell 10 kan man observere fuktinnholdet for de fire bjelkene ved forsgkets start og slutt.

Tabell 10. Fuktinnhold i bjelkene ved forsgkets start, og forsgkets slutt.

Bjelke Tarrvekt Vekt ved Fuktinnhold Vekt ved Fuktinnhold | Differanse i
[0] montering ved montering | forsgkets slutt | ved fuktinnhold
[0] [0] [0] forsgkets (slutt - start)
slutt [g] [d]
Boks A | 3432 3895 463 3917 485 22
BoksB | 3375 3864 489 3894 519 30
BoksC | 2362 2748 386 2754 392 6
BoksD | 3379 3869 490 3896 517 27

Tabell 10 viser at I-bjelken tar opp mindre fukt sammenlignet med heltrebjelkene. | tillegg
inneholder heltrebjelkene mer fukt ved forsgkets start. Nar heltrebjelkene tar opp vanndamp
fra lufta er de med pa a redusere RF i boksen. Det er med a pavirke dampsperrens
vanndamppermeabilitet og boksens utterkingshastighet. Videre har I-bjelkens flens ujevnt
fuktfordeling som skyldes de limte lamellene. Denne problemstillingen blir utredet neermere i

kapittel 4.9.3 om Trefuktighetsmalinger.

Etter 32 dager har Boks A starst uttgrking. samtidig har Boks C bedre utterking sammenlignet
med Boks B. Boks D har lavest uttgrking etter 32 dager. Ved forsgkets slutt har Boks- A og C
lik total utterking med 1,139 kg/m? tapt fukt. Dersom man kunne veid mer ngyaktig, med
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tanke pa ledningene og vekten som er diskutert i kapittel 4.8, antas det at forskjellene hadde
kommet tydeligere frem. Boks B har mindre utterking sammenlignet med Boks- A og C etter
60 dager, med en differanse pa 0,05 kg/m?. Boks D med AGS generasjon 2 har lavest total
uttarking ved forsgkets slutt, med en differanse pa 0,23 kg/m? sammenlignet med Boks- A og
C. Boks- A og D er helt like bortsett fra dampsperre-produktet. Arsaken til at Boks D kom
darligst ut i forhold til total utterking kan forklares med at AGS generasjon 2 har hgyere
dampmotstand sammenlignet med AGS generasjon 1 for RF-niva over 45 %.

Resultater fra forsgk nr. 2

| det andre forsgket ble det montert avtakbare koblinger til RF-sensorene slik at veiing av
praveboksene kunne utfgres mer ngyaktig. PA grunn av begrensninger med vekten vil
resultatene ikke vaere ngyaktige nok til & kunne skille praveboksene ved enkelte tilfeller.
Figur 52 viser den totale utterkingsgraden fra praveboksene etter 7-, 14- og 21 dager.
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Figur 52. Total uttgrking av proveboksene i kg/m? for forsgk nr. 2 etter 21 dager.

Boks- F, G og H har et hgyt startfuktinnhold i bade bjelke og kryssfinerplate. For Boks E er
kun kryssfinerplaten fuktet opp til hgyt fuktinnhold ved start. Boks H benytter AGS
generasjon 2 med belagt side ut i taket. Bakgrunnen for dette er beskrevet nermere i kapittel
4.4.2 om kompakttakpravene, men hovedsakelig har dampsperren hgyere dampmotstand
dersom belagt side er montert inn.

Ved & observere Figur 52 kan man se at Boks F og Boks G har hgyere utterkingsgrad
sammenlignet med de andre boksene. Dette skyldes et hgyt fuktinnhold ved start i forhold til
Boks E, og at disse har lavere Sd sammenlignet med Boks H. Etter 21 dager er det Boks F
som har starst uttgrkingsgrad. Det skyldes at denne boksen benytter AGS generasjon 1 som
har lavere Sd ved variert RF sammenlignet med Boks G som benytter AGS generasjon 2.
Resultatene viser at Boks H har minst total utterking. Det skyldes at denne boksen har et
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dampsperresjikt med hgyere Sd-verdi ved variert RF sammenlignet med de andre
preveboksene. Boks G benytter samme dampsperre (AGS generasjon 2) som Boks H, men i
Boks G er denne montert med belagt side inn. Sammenligner man disse har Boks H kun terket
ut halvparten sa mye fukt som Boks G. Boks E har bedre uttgrking enn Boks H, enda denne
prgveboksen ikke hadde fuktet opp bjelken far start. Ved & sammenligne Boks E med Boks A
som er identiske, ser man at mer ngyaktige veiinger gir et annet resultat for uttgrkingen av
denne oppbygningen. Ved dag 21 har Boks E terket ut 0,50 kg/m? og ved dag 19 har Boks A
torket ut 0,18 kg/m?. Det viser at veiemetoden benyttet i forsgk nr. 1 har usikkerheter som
setter tvil til resultatene av veiingen.

Maleresultatene ved veiing for forsgk- nr. 1 og nr. 2 kan studeres i vedlegg G.
4.9.2 RF-malinger

Ved hjelp av sensorer beskrevet i kapittel 4.7.3, har RF blitt loggfert gjennom
forsgksperioden pa 60 dager i forsgk nr. 1. Som beskrevet i kapittel 4.8 ble det oppdaget en
komplikasjon med loggeren underveis i forsgket som gjorde at en uke med data gikk tapt.
Dette kan observeres i grafene som blir presentert for forsgk nr. 1. RF-loggen for forsgk nr. 2
ble fremskaffet tre uker etter forsgkets start, og vil derfor ikke vise sluttresultater.

Registrering av RF og temperatur ble utfart i til sammen fire omrader i hver praveboks. Fire
av boksene hadde en ekstra RF-sensor i sjiktet mellom gipsplate og SDS (to bokser i hvert
forsgk, praveboks- A, B, F og G). Utvendig temperatursyklus skifter mellom 25-, 30- og 33
°C. Temperatursvingningene vil pavirke RF i boksene. Temperaturene for klimasyklusen er
derfor inkludert i alle grafene som vises i dette kapittelet.

Det er i hovedsak tre forhold som gjar det interessant a fglge RF i laboratorieforsgkene. For
det farste gnsker en & observere fuktvandring inne i praveboksene. For det andre vil RF-nivaet
pa utvendig- og innvendig side av dampsperren pavirke damptettheten til SDS-produktet.
Videre vil en ogsa vurdere potensiale for mugg- og ratevekst inne i praveboksene. Kapittel
2.3 beskriver at risikoen for muggsopp i treverk er stor dersom RF er over 80 % vedvarer over
tid med temperaturer over 20 °C.
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RF-malinger fra forsgk nr. 1

Figur 53 viser endringen i RF under kryssfinerplaten for de fire farste prgveboksene.
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Figur 53. RF under kryssfinerplaten for alle proveboksene i forsgk nr. 1.

RF stiger raskt for alle boksene de forste dagene av forsgket. RF i Boks- A, B, og C ligger i
omradet mellom 83 og 85 % helt frem til temperaturen endres til 33 °C, 14 dager etter
klimasyklusens start. RF i Boks C synker allerede ved dag to, og ligger mellom 80 og 85 %
RF i forste periode av forsgket. At RF-nivaene gker raskt i starten av forsgket skyldes det
hagye fuktinnholdet i kryssfinerplaten ved lukking av boksene.

Etter 33 dager starter klimasyklusen pa nytt med 25 °C. Fra denne dagen kan man se at RF
stabiliserer seg og ligger omtrent pa 75 % RF for Boks- A, B og D med heltrebjelke. Boks C
med I-bjelke ligger omtrent pa 71 % RF. RF-nivaet starter a synke igjen for alle boksene nar
temperaturen over boksene endres til 33 °C ved dag 47. | lgpet av forsgkets periode pa 63
dager har RF-nivaet i snitt sunket med omtrent 20 % under kryssfinerplaten for alle boksene.

RF under kryssfinerplatene forlgper relativt likt for alle boksene, men med variert RF-niva.
Den hgyeste reduksjon i RF skjer i perioden mellom dag 20 og 33, nar dggnsyklusen endres
temperatur fra 33- til 30 °C. Pa dette tidspunktet har mye av overflatefukten i kryssfinerplaten
allerede tarket ut. Det antas & pavirke fordampningshastigheten av fukt i materialet.

RF i praveboks C med I-bjelke synker under nivaet til de andre boksene i lgpet at et dagn, og
holder et lavere RF-niva under kryssfinerplaten gjennom hele forsgket. Dette antas a skyldes
at I-bjelken tillater et stgrre volum for omfordeling av vanndamp inne i prgveboksen, samtidig
som I-bjelken har mindre evne til fuktbuffring sammenlignet med heltrebjelken. RF i
Praveboks A ligger hgyest gjennom hele forsgksperioden. | det farste dggnet stiger RF i Boks
A til over 90 %, omtrent 5 % hgyere sammenlignet med de andre boksene. Arsaken til at
pragveboks A har hgyere fuktinnhold kan skyldes at denne boksen ble montert farst, slik at litt
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av overflatefukten kan ha terket for de andre kryssfinerplatene fgr boksene ble forseglet med
dampsperre.

Videre viser Figur 54 RF i sjiktet mellom isolasjon og dampsperre. RF-nivaene i boksene
viser omtrent den samme trenden for alle tilfellene.
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Figur 54. RF i sjiktet mellom isolasjon og dampsperre for alle proveboksene i forspk nr. 1.

| perioden fra dag 2 til dag 17 ligger RF-nivaet for boksene pa omtrent 80 %. Nar
temperaturen senkes fra 33- til 30 °C, 20 dager fra forsgkets start, begynner RF pa utsiden av
dampsperren a reduseres gradvis. Nar temperaturen igjen settes til 33 °C ved dag 47, gker RF
opp mot 85 %. Fra dag 53 nar temperaturen reduseres fra 33- til 30 °C, starter en ny gradvis
reduksjon i RF. De stgrste svingningene i RF over en dggnsyklus skjer nar temperaturen over
boksene er hgyest. Endringene i temperatur fgrer ogsa til at stgrste reduksjon for RF skjer nar
temperaturen senkes. Ved forsgkets slutt er det fortsatt potensiale for innadrettet uttgrking
gjennom dampsperren nar RF i gjennomsnitt ligger pa omtrent 75 % ved dampsperrenes
utside.

Gjennomsnittlig ligger RF mellom 75- og 85 % for alle boksene i farste halvdel av
forsgksperioden. | den andre halvdelen av forsgksperioden ligger RF mellom 70- og 80 %.
Nar temperaturen senkes til 25 °C ved dag 33 ligger RF pa mellom 70 - 75 % frem til dag 47.
Det er ingen vesentlige forskjeller i RF mellom de fire praveboksene i dette omradet.
Praveboks C med I-bjelke oppnar hgyest RF i starten av forsgket, samtidig er RF-nivaene i
Boks C blant de laveste ved forsgkets slutt. Differansen i RF ved start og slutt gjennom
forsgksperioden er derfor starst for Boks C. En arsak til at RF er hgyere over dampsperren i
Boks C ved forsgksperiodens start, antas a veere at heltrebjelken i de andre boksene tar opp
mer vanndamp sammenlignet med I-bjelkens flens, og fungerer som en fuktbuffer. En
narmere analyse av dette blir gjort i kapittel 4.9.3 i forbindelse med trefuktighetsmalinger.
Praveboks D har lavest RF-niva i starten av forsgksperioden, og hgyest RF-niva i siste
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halvdel. Dette kan forklares med at AGS generasjon 2 har hgyere vanndampmotstand i
forhold til AGS generasjon 1 ved RF over 45 %.

Videre viser Figur 55 en sammenligning mellom RF pa inn- og utsiden av SDS i Boks- A og
B. 1 tillegg er det vist gjennomsnittlig RF fra inn- og utsiden av dampsperren i Boks- A og B
for & vise en tilneerming til RF-nivaet inne i dampsperresjiktet.
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Figur 55. RF i sjiktet mellom isolasjon og SDS(utsiden av SDS), sammenlignet med RF i sjiktet mellom gips og
SDS(innsiden av SDS), for prgveboks- A og B.

Ved & sammenligne RF pa inn- og utsiden av dampsperren er det mulig & fa en tilnaerming til
RF-nivaet inne i dampsperresjiktet. Det er interessant for & vurdere damptettheten til
dampsperren ved varierende RF verdier gjennom forsgkets periode. Ved a observere Figur 55
ser man at RF pa innvendig side falger svingningene til dampsperrens utside. RF i sjiktet
mellom gips og SDS pavirkes av vanndampdiffusjonen gjennom dampsperren. Differansen i
RF over- og under dampsperresjiktet ligger mellom 25- og 30 %. En rask reduksjon i RF pa
innvendig side som opptrer ved dag 11 og dag 35 kan skyldes at daren til klimarommet har

statt apent.

Praveboks- A og B er helt like bortsett fra at Boks B har et uisolert installasjonssjikt pa 5 cm
mellom gips og dampsperre. RF forlgpet i Boks- A og B har identiske svingninger, bade pa
inn- og utsiden av dampsperren. Det er tidligere antatt at innvendig utlekting i
kompaktkonstruksjoner med SDS kan gke RF pa innvendig side av dampsperren og dermed
reduserer uttgrkingspotensiale. Antagelsen virker ikke a stemme i forsgket utfart med de gitte
betingelsene for dette forsgket.

Figur 55 viser at vanndampdiffusjon gjennom dampsperren gker nar RF pa utvendig side av

SDS gker. Dette kan observeres i farste halvdel av forsgket, og ved dag 47 nar temperaturen

gker til 33 °C. Ved dag 34 nar temperaturen over pragveboksene senkes til 25 °C synker RF

over SDS ned mot 70 %. Samtidig synker RF pa innvendig side ned mot konstant innvendig
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RF pa 50 % som styres av klimaskapet. Vanndampdiffusjon gjennom dampsperren er i denne
perioden lav nok til at inneklimaet ikke pavirkes i stor grad. Nar RF narmer seg 80 % pa
utvendig side av dampsperren vil vanndamptransporten gjennom dampsperren veere hgyere
enn inneklimaet kan regulere, dermed gker RF pa innvendig side av sperresjiktet. Det
bekreftes ogsa i forsgk nr. 2, se Figur 66.

Figur 55 viser RF i dampsperresjiktet ved a regne ut snittet mellom utvendig og innvendig RF
fra de to prgveboksene. RF i dampsperresjiktet ligger mellom 60 og 70 % for hele
forsgksperioden. Det antas at RF overstiger 70 % RF i perioden hvor data ble tapt pa grunn av
loggerfeil. Det ble tidligere utfgrt et forsgk for a finne Sd-verdier ved varierte RF-niva for
AGS generasjon 1 ved SINTEF Byggforsk (se vedlegg A). Prgverapporten fra SINTEF viser
at AGS generasjon 1 hadde Sd-verdi i omradet 1,2 og 1,3 m ved gjennomsnittlig RF-niva pa
62,8 %. | samme preverapport ble dampsperren registrert 3 ha Sd pa 0,18 m ved
gjennomsnittlig RF pa 72,15 %. Det gir en differanse i Sd-verdi pa omtrent 1 m mellom
62- 0g 72 % RF.

For & vurdere om bjelkene har en fuktbuffrings effekt sammenlignes RF i sjiktet mellom SDS
og isolasjon, 10 cm fra kanten av prgveboksen, mot RF like over SDS ved bjelkens side, se
Figur 56 til 59.
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Figur 56. Sammenligning mellom RF ute i isolasjonssjiktet og RF ved bjelkesiden for Boks A.
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Figur 57. Sammenligning mellom RF ute i isolasjonssjiktet og RF ved bjelkesiden for Boks B.

= Midt i iso.sjikt ===Ved bjelkeside  ==——=Temperatur

Temperatur [°C]

Dager

Figur 58. Sammenligning mellom RF ute i isolasjonssjiktet og RF ved bjelkesiden for Boks C.
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Figur 59. Sammenligning mellom RF ute i isolasjonssjiktet og RF ved bjelkesiden for Boks D.

| alle fire prgveboksene kan man se at svingningene i RF ved bjelkens side er lavere
sammenlignet med svingningene ute i isolasjonssjiktet. Det gir en klar indikator pa at bjelken
faktisk bidrar til a redusere gkningen i RF ved at vanndamp i boksene diffunderer inn i
bjelken. For prgveboks- A, B og til dels D, kan man observere at RF er hgyere ved
bjelkesiden. Det kan tyde pa at vanndamp som har diffundert inn i bjelken fordamper tilbake i
luften i boksen etter hvert som fukt diffunderer gjennom dampsperren og RF i luften blir
redusert. Samtidig bekrefter det antagelsen om at uttarkingen i boksene med heltrebjelker gar
tregere pa grunn av at fuktopptaket i bjelkene bremser uttgrkingspotensiale. Ved & observere
RF-nivaet nar bjelkene for boksene som benytter like dampsperrer i Figur 56 til 58, ser man
at RF er hgyere ved heltrebjelkene i hele forsgksperioden sammenlignet med RF ved flensen
til 1-bjelken. Dette skyldes at flensen til I-bjelken ikke har like stort potensiale til fuktopptak
som heltrebjelkene, som nevnt tidligere. Samtidig har I-bjelken bedre forutsetning for
utterking siden flensen kan tarke fra flere sider. Dette farer til at RF naer I-bjelkens flens er
lavere sammenlignet med RF midt mellom bjelke og boksens kant gjennom hele
forsgksperioden. Samtidig er RF hgyere lenger ut fra bjelken i isolasjonssjiktet, sammenlignet
med boksene med heltrebjelker.

For boks D kan man se at gjennomsnittlig RF 10 cm fra boksens kant og ved bjelkesiden er
omtrent lik de fleste dagene nar temperaturen er over 25 °C. Nar syklusen med 25 °C starter
ved dag 33 er RF ved bjelkesiden hgyere sammenlignet med RF i isolasjonssjiktet slik som
for de andre boksene med heltrebjelker. Grunnen til at RF er forholdsvis lik ved bjelkesiden
og i isolasjonssjiktet kan skyldes AGS generasjon 2 sin hgyere Sd-verdi i forhold til AGS
generasjon 1.

| forhold til mugg- og ratefare kan man observere at heltrebjelkens fuktlagringseffekt farer til
at RF-nivaet blir hgyere ved bjelkesiden og dermed ligger over 80 % RF i en lenger periode,
sammenlignet med I-bjelken.
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Det ble videre sammenlignet RF pa bjelkens inn- og utside like over dampsperresjiktet.
Resultatene viser at RF pa bjelkens innside er lavere sammenlignet med utsiden av bjelken, og
har mindre svingninger i RF. Figur 60 og 61 viser RF pa bjelkens inn- og utside for Boks- C
og D.
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Figur 60. RF ved bjelkens inn- og utside for proveboks C med I-bjelke.

Figur 60 viser at RF-niva og svingninger er hgyere pa bjelkens utside. Svingningene inne i
undersiden av bjelken er korte, som tilsier at RF-nivaet ikke pavirkes stort at dggnsyklusen.
Fukttransport i trevirke gar tregt og farer til en treghet i endring av RF inne i flensen. Ved dag
33 nar temperaturen senkes fra 30- til 25 °C, ligger RF omtrent likt frem til dag 47 nar
temperaturen gker. Fra dag 53 til forsgkets slutt er gjennomsnittlig RF pa bjelkens utside
omtrent lik som innsiden av bjelken. Det antas at i lgpet av forsgksperioden er RF inne i
flensen til I-bjelken over 80 % nar temperaturen gkes til 33 °C ved farste halvdel av perioden.
Det er dermed ikke lange perioder hvor RF overstiger 80 % RF inne i flensen over
dampsperren. Derfor vil det ikke vere risiko for mugg- og rate i flensens innside med tanke
pa RF-nivaet.
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Figur 61. RF ved bjelkens inn- og utside for proveboks D med AGS generasjon 2.

| Boks D ser man i Figur 61 at det oppstar mer svingninger i RF inne i bjelkens underside
sammenlignet med Boks C. Samtidig er RF-nivaet hgyere inne i denne bjelken sammenlignet
med I-bjelkens flens i Boks C. Man kan videre se at RF overstiger 80 % inne i bjelken i en
lengre periode sammenlignet med I-bjelken. Hgyere RF i bjelken antas & skyldes AGS
generasjon 2 sin hgyere Sd ved variert RF i forhold til generasjon 1 som ble benyttet i Boks C.
Det er forholdsvis god nok utterking av bjelken som hindrer at RF kan forarsake
muggproblemer for bjelken over lengre tid.

| Figur 62 kan man se RF ved bjelkesiden til alle fire boksene i farste forsgk.
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Figur 62. RF ved siden av bjelken over dampsperren, for boksene i farste forsgk.
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RF ved bjelkesiden har relativt lik trend for alle boksene med heltrebjelke. Boks C med I-
bjelken har gjennomsnittlig lavere RF fra dag 24 nar temperaturen endres fra 33- til 30 °C,
helt til forsgkets slutt. Arsaken er antatt & skyldes flensens lave fuktlagringskapasitet
sammenlignet med heltrebjelken. I-bjelkens tynne steg tillater uttgrking av flensen over flere
flater sammenlignet med heltrebjelken. Det tynne steget farer ogsa til at boksen far en stgrre
hulromsandel hvor vanndamp kan omfordeles.

Videre i Figur 63 kan man se en sammenligning av RF inne i bjelkenes underside.
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Figur 63. RF inne i bjelken for alle praveboksene i forsgk nr. 1.

| Figur 63 kan man observere at RF i bjelken i Boks D er hgyere i hele andre halvdel av
forsgket. Boks- A og C har lavest RF og minst svingninger i RF inne i bjelken. I-bjelkens
flens i Boks C har lavest RF gjennom store deler av forsgksperioden. Det bekrefter at
utterkingen i I-bjelkens flens gar raskere sammenlignet med heltrebjelkene for de andre
praveboksene. Fra dag 36 til 47 nar temperaturen over boksene er 25 °C synker RF i Boks C
raskest og Boks H har lavest reduksjon i RF for denne perioden.
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Videre vises det i Figur 64 en sammenligning av RF over SDS for forsgk nr. 1 mot et tidligere
forsgk ved NTNU (Thorsrud, 2013). Under forsgket i 2012 ble det kun malt RF i ett omradet
inne i boksene, i sjiktet mellom isolasjon og SDS. Resultatene fra boksene som sammenlignes
har benyttet de samme grenseparameterne, startfuktinnhold i taktro, og dampsperreprodukt
(AGS generasjon 1).
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Figur 64. RF mellom dampsperre (AGS generasjon 1) og isolasjon, for forsgket utfgrt i denne masteroppgaven og
et forsgk utfort ved NTNU i 2012.

Temperatursyklusene er identiske frem til dag 47, hvor tidligere utfert forsgk har en ekstra
dag med 25 °C over boksene som avviker fra planlagt syklus. Videre ved dag 47 ble
temperaturen over Boks- A, B, og C endret til 33 °C. Dggnsyklustemperaturen var stilt til 33
°C i seks etterfglgende dager. Dette er to dager mer enn det som var planlagt i klimasyklusen,
og skyldes at dagen for endring av temperatursyklus havnet pa en helgedag hvor tilgang til
laboratoriet var begrenset. Dette kan ogsa vere en forklaring pd avviket i planlagt
temperatursyklus for forsgket fra 2012.

| Figur 64 at svingningene i RF er hgyere for forsgket fra 2012 og det er betydelig forskjell
mellom RF-nivaene fra forsgket utfart i denne oppgaven og forsgket utfert i 2012. Det er 10
cm starre isolasjonstykkelse i boksene benyttet i denne oppgaven. Arsaken til at RF-nivéet i
gjennomsnitt er lavere, og at svingningene i RF er kortere for forsgket utfert i denne
masteroppgaven antas a skyldes stgrre volum hvor vanndamp kan omfordeles, i tillegg til
lengre avstand- og sterre dampmotstand fra fuktkilde til dampsperresjiktet som diskutert i
kapittelet om uttgrkingsevne. RF-nivaet i boksen fra 2012 er hgyere gjennom hele
forsgksperioden. Dggnsvingningene i RF vil bli mindre nar det tar lengre tid for vanndamp a
omfordeles i boksen, og det tar lengre tid for vanndamp & diffundere ned til dampsperresjiktet.
Bjelken vil ogsa pavirke svingningene i RF og RF-nivaet i boksen.
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| siste periode av forsgkene fra dag 48 til 63, kan man observere at RF er lik i omtrent 12
timer for begge forsgk hver dag. Det er antatt a skyldes at prgveboksen fra 2012 har tarket ut
mer fukt sammenlignet med de store prgveboksene fra denne masteroppgaven. Pavirkningen
av bjelkenes fuktlagringskapasitet kan veere en arsak til dette da disse er med pa a redusere
utterkingshastigheten. Bjelkens pavirkning pa RF-nivaet i boksene i er vist til a veere
forholdsvis liten. Tidligere analyse viste at det var omtrent 2- 3 % forskjell i RF ved
bjelkesiden, sammenlignet med omradet i midt mellom bjelke og boksens sidekant. De store
forskjellene i RF sin deggnsvingning skyldes derfor ikke i stor grad bjelkenes fuktlagring. Nar
en sammenlignet svingningene i RF mellom I-bjelken som tillater mer isolasjon og
heltrebjelken, var disse stort sett like. Det var derimot observert hgyere RF lenger vekk fra
bjelken i boksen med I-bjelke sammenlignet med boksen med heltrebjelke. Det tyder pa at
RF-nivaet i boksen reduseres av heltrebjelkene. Dggnsvingningene antas i starre grad a vaere
pavirket av isolasjonstykkelsen, som pavirker volumet for omfordeling av fukt,
diffusjonsmotstand, og avstand fra taktro til dampsperren. En narmere analyse av bjelkens
pavirkning pa RF i boksene blir utredet i kapittel 4.9.3 om trefuktighetsmalinger.
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RF-malinger fra forsgk nr. 2

Resultatene fra forsgk nr. 2 ble hentet ut tre uker etter forsgkets start. Resultatene som blir
analysert tar kun for seg de farste 21 dagene av laboratorieforsgket.
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Figur 65. RF under kryssfinerplater for alle prgveboksene i forsgk nr. 2.

| Figur 65 kan det observeres at RF-nivaene er hgyere i forsgk nr. 2 sammenlignet med forsgk
nr. 1. Arsaken skyldes det haye fuktinnholdet i heltrebjelkene for Boks- F, G og H ved start.
RF under kryssfinerplaten ligger mellom 90 og 95 % for alle boksene de farste 13 dagene av
laboratorieforsgket. Nar temperaturen gker fra 25- til 33 °C ved dag 13 ser man at RF
begynner a redusere for dette omradet. Reduksjon i RF er lavere for Boks H sammenlignet
med de andre boksene i siste del av perioden. Ved & sammenligne Boks A med Boks E kan
det observeres at RF-nivaet i Boks E er hagyere i farste periode av forsgket. Boks A ligger i
gjennomsnitt pa 86 % RF de forste 13 dagene og Boks E ligger gjennomsnittlig pa 95 % RF.
Fuktinnholdet i Boks- A og E ved start skiller kun 20 gram, ved & sammenligne startfukt i
bjelke og kryssfinerplate i begge boksene. Arsaken til det hgye RF-nivéet for Boks E antas &
skyldes at kryssfinerplaten terker ut raskere i forsgk nr. 2 siden platen allerede har veert
gjennom en hgy oppfukting etterfulgt av en terkeperiode. Det har fart til at kryssfinerplaten
har blitt mer porgs og den har mistet en del av belegget som begrenser fuktopptaket til platen.
Dette ble tydelig da oppfukting av platen ble utfgrt for forsgk nr. 2, hvor platen hadde nadd
omtrent 30 vekt-% etter 28 timer i vannbad (se vedlegg D).
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Figur 65 viser RF over dampsperresjiktet for alle fire bokser i forsgk nr. 2.
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Figur 66. RF i sjiktet mellom isolasjon og dampsperre for alle provene i forsgk nr. 2.

Ved & observere Figur 66 ser man at RF-nivaet for Boks- F og H oppnar 100 % nar
temperaturen over boksene endres fra 25- til 33 °C. Prgveboks F med AGS generasjon 1 far
en reduksjon i RF-niva fire dager etter at nivaet har nddd 100 %, samtidig fortsetter RF i Boks
H med AGS generasjon 2 (beleggsiden ut) & holde 100 % frem til periodens slutt. Av en
ukjent arsak far RF i Boks F et hopp ved dag 6, hvor RF-nivaet gker med 6,4 %. Det kan antas
a skyldes feil med RF-sensoren, da det ikke ligger andre arsaker til grunn for denne hurtige
gkningen. RF over dampsperren i Boks E er lik RF i Boks A i farste periode pa 21 dager. Det
kan observeres at RF-nivaene ikke overstiger 90 % RF over SDS ved farste temperaturgkning
i Boks E nar kun kryssfinerplaten har hgyt startfuktinnhold.
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Figur 67 viser RF-nivaet pa inn- og utsiden av dampsperren. | tillegg er det vist
gjennomsnittlig RF fra inn- og utsiden av dampsperren i Boks- F og G for & vise en
tilneerming til RF-nivaet inne i dampsperresjiktet.
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Figur 67. RF i sjiktet mellom isolasjon og SDS(utsiden av SDS), sammenlignet med RF i sjiktet mellom gips og
SDS(innsiden av SDS) for proveboks- F og G.

RF-malingene fremstilt i Figur 67 viser at RF er hgyere pa utsiden av dampsperren i Boks F
med AGS generasjon 1, sammenlignet med Boks G med AGS generasjon 2 i. Hoppet i RF-
niva som skjer ved dag 6 er en arsak til dette. Ser man pa RF-nivaet ved dampsperrens
innside, kan man observere at RF er lavere for Boks F. Det kan derfor tyde pa at mer
vanndamp diffunderer gjennom AGS generasjon 2 som ble benyttet i Boks G.

RF i dampsperresjiktet er omtrent likt for Boks- F og G gjennom perioden pa 21 dager. Far
temperaturgkningen ved dag 13, ligger RF i dampsperresjiktet pa omtrent 71 %. Etter
temperaturgkningen ligger RF pa omtrent 80 % RF i dampsperresjiktet. Verdier fra
produsenten av AGS oppgir at AGS generasjon 1 har Sd pa 1,53 m ved 62,5 % RF og 0,045
m ved 92,5 % RF. Det vil si at dampsperren i Boks F har Sd pa mellom 0,045 m og 1,53 m i
perioden pa 21 dager. Til sammenligning oppgir produsenten at AGS generasjon 2 har Sd pa
3,6- og 0,2 m for RF pa henholdsvis 62,5- og 92,5 %. Sammenlignet med RF-nivaet i
dampsperren fra forsgk nr. 1 (Figur 55) i samme periode, er gjennomsnittlig RF i
dampsperresjiktet omtrent 10 % hgyere nar bjelke og kryssfiner har hgyt fuktinnhold ved
start.

Videre viser Figur- 68 til 71 en sammenligning av RF-niva ved bjelkens side, og 10 cm fra
boksens sidekant for alle boksene. Sammenligningen er presentert for a se hva slags effekt
bjelkene har pa RF-nivaet i boksene. Begge de malte omradene ligger like over
dampsperresjiktet.
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Figur 68 viser maleresultatene fra Boks E, med samme oppbygning og startfukt som Boks A.
Resultatene viser omtrent likt forlgp i Boks A og Boks E for den farste perioden pa 21 dager.
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Figur 68. Sammenligning mellom RF ute i isolasjonssjiktet og RF ved bjelkesiden for Boks E.

Resultatene i Figur 68 viser at Boks E har omtrent like RF-niva som Boks A de farste 21
dagene av forsgket.

Videre viser Figur 69 viser maleresultatene for Boks F, med hgyt fuktinnhold i bjelke og
kryssfinerplate ved start. | preveboksen er det benyttet AGS generasjon 1.
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Figur 69. Sammenligning mellom RF ute i isolasjonssjiktet og RF ved bjelkesiden for Boks F.
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| Figur 69 kan man observere at RF-nivaet nar bjelkesiden er hgyere den farste uken. Hoppet
i RF ved dag 6 gjer at fuktnivaet overstiger RF ved bjelkesiden. Den linezre reduksjon i RF
ved bjelkesiden de fagrste 13 dagene skyldes at bjelken terker ut i denne perioden og fukten
omfordeles i luftrommet i boksen. Nar temperaturen gker ved dag 13 fglger RF-nivaet naer
bjelken svingningene til temperaturen. Likt som i forsgk nr. 1 ser en at svingningene nar
bjelken er mindre sammenlignet med svingningene lenger vekk fra bjelkesiden i
isolasjonssjiktet.

Figur 70 viser maleresultatene for Boks G, med hgyt fuktinnhold i bjelke og kryssfinerplate
ved start. | preveboksen er det benyttet AGS generasjon 2.
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Figur 70. Sammenligning mellom RF ute i isolasjonssjiktet og RF ved bjelkesiden for Boks G.

For Boks G med AGS generasjon 2 (belagt side inn) ser man i Figur 70 at RF-nivaet er hgyere
nar bjelkesiden i hele perioden. Uttgrkingen av bjelken de farste dagene farer til at RF-nivaet
har en reduksjon frem til temperaturen endres ved dag 13. Hagyere Sd for AGS generasjon 2
ved variert RF farer til at RF nzrt bjelken er hgyere sammenlignet med Boks F.
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Figur 71 viser maleresultatene for Boks H, med hgyt fuktinnhold i bjelke og kryssfinerplate
ved start. | prgveboksen er det benyttet AGS generasjon 2 dampsperre med belagt side ut i
konstruksjon. Forklaring pa denne monteringsmetoden er utredet i kapittel 4.4.
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Figur 71. Sammenligning mellom RF ute i isolasjonssjiktet og RF ved bjelkesiden, for Boks H.

| Figur 71 kan man observere at RF-nivaene oppnar kondensniva nar temperaturen endres ved
dag 13. Bade RF nar bjelkesiden og lenger ut fra bjelkesiden har et RF-niva opp mot 100 %.
Dette skyldes at denne monteringsmetoden for AGS generasjon 2 gir hgyere Sd-verdi ved
variert RF over 45 %. Ved 92,5 % RF oppgir produsenten av AGS at Sd-verdien er 0,38 m,
sammenlignet med 0,2 m ved samme RF og ved & montere belagt side mot innvendig side.
Tallene viser dermed at i denne perioden er dampmotstand nesten er dobbelt s3 hgy ved a
montere den belagte siden ut.

Videre i Figurene 72 til 77 presenteres en sammenligning av RF pa bjelkens side, og inne i
undersiden av bjelkens flens. Sammenligningen er presentert for & se hvordan RF varierer
inne i bjelken sammenlignet med ute i kontaktflaten mot isolasjonssjiktet. Begge de
presenterte maleomradene ligger like over dampsperresjiktet.
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Figur 72 viser en sammenligning av RF-nivaene inne i- og ved siden av bjelken i Boks E.

—Boks E innside bjelke —Boks E bjelkeside -
—Temperatur o~
100 | 19~
- 55
90 50 'g‘
- 45 &
Ho :
= 8o - 40 B
o 3
o AAAN o
VINWAWN 3
60 T T T T T T T T 20
0 3 6 9 12 15 18 21
Dager

Figur 72. RF ved bjelkens inn- og utside for proveboks E med AGS generasjon 2.

Figur 72 viser at RF-nivaet inne i bjelken falger RF pa utvendig side av bjelken frem til dag
12, men med et lavere RF-niva de farste 5 dagene. Nar temperaturen endres ved dag 13 gker
gjennomsnittlig RF mer ved bjelkesiden sammenlignet med innsiden av bjelken. Ved a
sammenligne resultatet med resultatet for Boks A (se vedlegg I) kan man observere at RF-
nivaet i bjelken er hgyere i den farste perioden for forsgk nr. 2.

Videre viser Figur 73 en sammenligning av RF-nivaene inne i- og ved siden av bjelken i Boks
F. I denne boksen er bade kryssfinerplate og bjelke fuktet opp til et hgyt fuktinnhold ved start.
Denne boksen benytter AGS generasjon 1 dampsperre.
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Figur 73. RF ved bjelkens inn- og utside for prgveboks F med AGS generasjon 2.
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| Figur 73 kan man observere at RF-nivaet inne i bjelken er hgyere ved forsgkets start, og
oppnar nesten kondensniva. Uttgrkingen gar raskt inne i bjelken og ved dag 13 nar
temperaturen endres ligger RF inne i bjelken under RF-nivaet ved bjelkens side. Ved dag 21
er RF omtrent 85 % i begge maleomrader. Det tyder pa at RF i bjelken har stabilisert seg men
med en svak reduksjon i RF som fortsetter & synke.

Figur 74 viser en sammenligning av RF-nivaene inne i- og ved siden av bjelken i Boks G. |
denne boksen er bade kryssfinerplate og bjelke fuktet opp til et hgyt fuktinnhold ved start.
Denne boksen benytter AGS generasjon 2 dampsperre.
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Figur 74. RF ved bjelkens inn- og utside for proveboks G med AGS generasjon 2.

| Figur 74 kan man observere omtrent samme trend som for Boks F med AGS generasjon 1.
Den starste forskjellen er RF-nivaet som er hgyere i Boks G. Etter 21 dager ligger RF-nivaet
omtrent pd 90 %, en differanse pd 5 % fra preveboks F. Det antas & skyldes at AGS
generasjon 2 har en hgyere vanndampmotstand sammenlignet med generasjon 1.

79



Figur 75 viser en sammenligning av RF-nivaene inne i- og ved siden av bjelken i Boks H. |
denne boksen er bade kryssfinerplate og bjelke fuktet opp til et hgyt fuktinnhold ved start.
Denne boksen benytter AGS generasjon 2 dampsperre montert med belagt side ut i
konstruksjon.
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Figur 75. RF ved bjelkens inn- og utside for proveboks H med AGS generasjon 2.

For preveboks H kan man i Figur 75 observere at RF i bjelken oppnar kondensniva etter 1
dag. RF-nivaet i bjelken reduseres under 100 % ved dag 4 og er lavere enn RF-nivaet ved
siden av bjelken ved dag 12. Ved dag 13 gker temperaturen over prgveboksene og farer til at
RF-nivaet over dampsperresjiktet ved siden av bjelken gker opp til 100 % etter ett degn. Ved
dag 21 har ogsé RF i bjelken gkt til kondensnivé. Arsaken skyldes hayere Sd-verdi for denne
monteringsmetoden til AGS generasjon 2 sammenlignet med monteringsmetoden i Boks G.
Dersom RF ikke reduseres nok over tid er det stor fare for at muggvekst oppstar pa trevirke i
Boks H.

4.9.3 Trefuktighetsmalinger

Trefuktigheten ble underveis i forsgkene registrert i henhold til beskrivelsen i kapittel 4.7.2. |
totalt seks omrader ble fuktinnholdet i trevirket registrert for hver prgveboks. |
kryssfinerplaten ble det montert to malepunkter, og i bjelken ble det montert fire malepunkter.
Neermere beskrivelse for valg av plassering til elektroder for registrering av fuktinnhold er
oppgitt med figur i kapittel 4.7.2.

Manuelle malinger av fuktinnhold startet samme dag som klimasyklusen startet. Loggfering
av RF startet to dager for klimasyklusen som beskrevet i kapittel 4.8 om maleusikkerhet. For &
kunne sammenligne RF og fuktinnhold ved like dager er det valgt & starte resultatene for
fuktinnhold ved dag 3 for forsgk nr. 1.
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Fuktinnhold i kryssfinerplater fra forsgk nr. 1

Kryssfinerplatene ble fuktet opp til omtrent 30 vekt-% og er derfor den eneste fuktkilden i
boksene for forsgk nr. 1. Bjelkene i det farste forsgket 13 i et klimarom over to uker for a
oppna likevekt ved 75 % RF, og hadde ved forsgkets oppstart et gjennomsnittlig fuktinnhold
pa omtrent 14,5 vekt-%. Uttarkingsforlgpet til kryssfinerplatene for det forste forsaket er vist i
Figur- 76 og 77. De presenterte resultatene med maling av fuktinnhold i kryssfinerplater har
blitt justert med en korreksjonsformel for & vise et naeermere reelt fuktinnhold, men vil fortsatt
ikke vise helt ngyaktig fuktinnhold. Korreksjonsformelen er hentet fra et tidligere forsgk hvor
det ble gjort fuktmalinger av kryssfinerplater (Geving & Holme, 2010). Selv om
maleresultatene har avvik, gir figurene som er presentert et godt bilde av utterkingsforlgpet.
Figur 76 viser fuktinnhold i kryssfinerplaten over isolasjonssjiktet, og Figur 77 viser
fuktinnholdet til kryssfinerplaten i kontaktflaten mellom bjelke og kryssfinerplate.
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Figur 76. Trefuktighetsmdlinger under kryssfinerplaten over isolasjonssjiktet for Boks- A, B, C og D.
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Figur 77. Trefuktighetsmdlinger under kryssfinerplaten i kontaktflaten mellom kryssfiner og bjelke for Boks- A,
B, Cog D.

Fuktinnholdet for boksene varierer mellom 25 og 35 vekt-% ved forsgkets start i begge
omradene (Figur- 76 og 77). Etter omtrent ti dager kan man observere at
trefuktighetsmalingene viser mer stabilt utterkingsforlep frem til forsgkets slutt. |
kontaktflaten mellom bjelke og kryssfinerplate er det en kort periode med oppfukting etter
omtrent 46 dager, se Figur 77. Dette kan skyldes at temperatursyklusen over prgveboksene
endres fra 25 °C til 33 °C. Det antas at fukt fra bjelken terker og blir dermed tatt opp i
kryssfinerplaten. Det kan bekreftes i Figur 82 som viser fuktinnhold i bjelken for dette
omradet.

Kryssfinerplaten i Boks A har det hgyeste fuktinnholdet for de to malte omradene gjennom
forsgksperioden. Uttarkingsforlgpet for de fire boksene ser ut til & fglge hverandre likt for
boksene med AGS generasjon 1. Figur 76 og 77 viser at uttgrkingshastigheten for Boks C
med I-bjelke er raskere sammenlignet med de to andre boksene med heltrebjelke og AGS
generasjon 1. Boks D med AGS generasjon 2 har tregere uttgrking sammenlignet med de tre
andre boksene i begge omradene. Figur 76 viser at fuktinnholdet i kryssfinerplaten til Boks- B
og D helt like ved dag 35 nar temperaturen over boksene er satt til 25 °C. | omradet over
isolasjon (Figur 76), er uttgrkingshastigheten til kryssfinerplaten tregere for Boks D ved siste
halvdel av forsgksperioden, og blir derfor passert av Boks B og Boks C fgr forsgkets slutt.
Boks- A, B, og C ser ut til & ha omtrent likt fuktinnhold i kontaktflaten mellom kryssfiner og
bjelke (Figur 77) ved dag 10. Samtidig ved dag 10 har Boks D omtrent 10 vekt-% lavere
fuktinnhold sammenlignet med de andre boksene. Boks D med AGS generasjon 2 har lavere
utterkingshastighet og blir passert av boksene med AGS generasjon 1. Boks C passerer Boks
D ved dag 35, og Boks B ligger likt med Boks D fra dag 52 til forsgkets slutt i omradet vist i
Figur 77.
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| Figur 76 og 77 viser malingene at alle boksene har omtrent likt fuktinnhold ved forsgkets
slutt, bortsett fra Boks A i kontaktflaten mellom kryssfinerplaten og bjelken (Figur 77), hvor
det er hgyere fuktinnhold sammenlignet med de andre boksene. Ved 4 studere Tabell 11 kan
man observere de reelle sluttverdiene for vekt-% fuktinnhold i kryssfinerplatene.

Tabell 11. Beregnet uttgrkingsgrad for kryssfinerplater gitt i vekt-% fuktinnhold ved start og slutt fra forsgk nr.

1.

Praveboks Fuktinnhold i Fuktinnhold i Differanse
kryssfinerplate kryssfinerplate (start — slutt)
ved start ved slutt [vekt-%]
[vekt-%] [vekt-%]

Boks A 29,17 11.02 18,15

Boks B 29,29 12.71 16,58

Boks C 30,91 12.11 18.80

Boks D 31,06 12.85 18,20

Gjennomsnittlig differanse for reduksjon av vekt-% er 17,9.

Tabell 11 viser vekt-% fuktreduksjon i kryssfinerplatene for pragveboks- A, B, C og D. Tallene
er utregnet fuktinnhold ved hjelp av veiing far og etter forsegk nr. 1. Tallene som er presentert
i Tabell 11 viser et lavere fuktinnhold sammenlignet med tallene som er presentert i Figur- 76
og 77. Selv med korrigerte data er det vanskelig & male reelle verdier av vekt-% fuktinnhold i
kryssfinerplater. Tallene presentert i Tabell 11 bekrefter at det er problematisk & male
korrekte verdier for fuktinnhold i kryssfinerplater og at veiing er ngdvendig for a finne reelt
fuktinnhold. Figur- 76 og 77 vil fortsatt gi et godt bilde av utterkingsforlgpet.

Tabell 12. Beregnet uttgrkingsgrad for kryssfinerplater gitt i gram fuktinnhold ved start og slutt av forste
laboratorieforspk.

Praveboks Fuktinnhold i Fuktinnhold i Differanse
kryssfinerplate kryssfinerplate (start — slutt)
ved start [g] ved slutt [g] [0]

Boks A 1064 402 662

Boks B 1046 454 592

Boks C 1106 433 673

Boks D 1114 461 653

Kryssfinerplatene har i gjennomsnitt tarket ut 645 g fukt.

Tabell 12 viser fuktreduksjon i kryssfinerplatene for Boks- A, B, C og D i gram. Ved a
studere fuktinnholdet i gram kan man observere hvor mye fukt som gjenstar i
kryssfinerplatene ved forsgkets slutt. Fra Tabell 12 kan man se at det i snitt er tarket ut 0,65
kg med fukt fra kryssfinerplatene.

Det laveste fuktinnholdet ved forsgkets slutt er i kryssfinerplaten i Boks A. Det var ogsa
denne platen som hadde lavest fuktinnhold ved starten av forsgksperioden. Kryssfinerplaten i
Boks C har sterst differanse i vekt-% fuktinnhold ved forsgkets slutt. At Boks C har sterst
utterkingsgrad i kryssfinerplaten bekrefter analysen av grafene i Figur- 76 og 77 som viser at
platen i Boks C har den hgyeste uttarkingshastigheten.

Boks B med installasjonssjikt pa innsiden av dampsperra har lavest uttgrking av
kryssfinerplaten sammenlignet med de andre boksene ved forsgksperiodens slutt. Observerer
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man Tabell 12 er det lavest fuktinnhold i denne kryssfinerplaten ved forsgkets start, samtidig
er fuktinnholdet ved slutten av forsgket nesten like stort som for Boks D, med AGS
generasjon 2. Figur 50 som viser total uttgrkingsgrad kan bekrefte at Boks B hadde mindre
utterking sammenlignet med Boks- og C som ogsa benyttet AGS generasjon 1.

Tabell- 11 og 12 viser at kryssfinerplaten i Boks D med AGS generasjon 2 tarker omtrent ut
like mye fukt som platene i Boks- A og C. Kryssfinerplaten i Boks D har det hgyeste
fuktinnholdet ved start (50 gram mer enn Boks A). Det kan forklare at den far omtrent like
hgy differanse i fuktinnhold som Boks A, selv med 59 gram mer fuktinnhold i platen ved
forsgkets slutt. Studerer man total utterking i Figur 50 har Boks D med AGS generasjon 2
minst utterking i dette forsgket. Hay utterking av kryssfinerplaten og lav uttgrking fra
preveboksen kan forklare hvorfor RF er hgyere i Boks D ved dampsperresjiktet i store deler
av forsgksperioden, sammenlignet med de andre boksene.

| forhold til mugg- og ratefare ser det ut til at AGS generasjon 1 og generasjon 2 gir gode
forutsetninger for uttgrking av kryssfinerplaten (taktroa) til & unnga et hgyt fuktinnhold i
trematerialene over lengre tid. Etter 60 dager ligger reelt fuktinnhold i kryssfinerplatene pa
12,17 vekt-% i snitt, og er godt under 20 vekt-%, som anses for & veere grensen for
muggdannelse ved temperaturer over 20 °C.
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Fuktinnhold i bjelker fra forsgk nr. 1

| det forste forsgket ble bjelkene fuktet opp ved a ligge i klimarom i over fire uker. Alle
bjelkene hadde fuktlikevekt ved 75 % RF ved forsgkets start, som tilsvarer omtrent 15 vekt-%
fuktinnhold. En oversikt over bjelkenes gjennomsnittlige vekt-% malt med fuktapparat i flere
omrader av bjelken ved forsgkets start vises i Tabell 13. Ved maling av fuktinnhold med
fuktmaler varierte resultatene med + 0,2 vekt-% i de malte omradene for hver bjelke. Det var
en bekreftelse pa at materialet hadde oppnadd likevekt. Tarrvekten til bjelkene ble beregnet ut
fra malt startvekt, og fuktinnholdet ved forsgkets slutt er utregnet etter veiing.

Tabell 13. Fuktinnhold i bjelker for Boks- A, B, C og D ved forsgkets start og slutt i vekt-%.

Bjelke Malt fuktinnhold i | Utregnet totalt Differanse
(Boks) bjelker ved start fuktinnhold i (slutt — start)
[vekt-%] bjelker ved slutt [vekt-%]
[vekt-%]

Bjelke A 13,5 14,1 0,6

Bjelke B 14,5 15,4 0,9

I-Bjelke C 16,3 16,6 0,3

Bjelke D 14,5 15,3 0,8

I gjennomsnitt har bjelkene et startfuktinnhold p& 14,7 vekt-%. Gjennomsnittlig fuktekning for bjelkene er 0,65
vekt-%.

| Tabell 13 kan man observere at I-bjelken har et stgrre fuktinnhold ved start sammenlignet
med de andre boksene. Fuktinnholdet er lavest for bjelken i Boks A ved starten av forsgket
ved 13,5 vekt-%. Selv med fuktekning i bjelkene er ikke fuktopptaket stort nok ved forsgkets
slutt til at faren for mugg- og rate oppstar. For a fa et bedre bilde av fuktinnholdet i bjelkene
er det ngdvendig & se pa forlgpet for fuktinnhold gjennom hele forsgksperioden, og i
forskjellige omrader av bjelken hvor fuktinnholdet kan variere.

Pa grunn av at flensen pa I-bjelken er limt sammen av tynne lameller av grantre (som en
kryssfinerplate), har fuktmalinger i bjelkens flens vist hgyere fuktnivd sammenlignet med
heltrebjelkene. Dette er lgst ved & utfgre et eget laboratorieforsgk med samme type I-
bjelkemateriale for & lage en korrigeringsformel til malingene. Figur 78 viser avviket mellom
malt, og faktisk fuktinnhold. Trendlinjen er et tredjegradspolynom som vises med formel i
Figur 78.
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Figur 78. Avvik mellom madlt fuktinnhold og reelt fuktinnhold i I-bjelkens flens [ vekt-%] . Trendlinjen er et
tredjegradspolynom og vises med formel i figuren.

Figur 78 viser at avviket for malt fuktniva er forholdsvis lineart fra 13 til 66 vekt-%.
Malingene viser et hgyere fuktinnhold i forhold til det reelle fuktinnholdet. Avvikstallet ved
bruk av formelen skal derfor benyttes til & trekke fra malt verdi. | vedlegg H vises data som
ble samlet i forsgket for a lage korreksjonsformelen. Det er de korrigerte verdiene som vises
for Boks C i Figur 80 til 82.

| Figur 79 vises fuktinnhold midt pa bjelken i hgyde- og lengderetning. Fuktmaling midt pa I-
bjelken ble ikke utfart pa grunn av at steget i bjelken er en tynn MDF plate, derfor er ikke
denne boksen vist i Figur 79.
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Figur 79. Fuktinnhold midt pd bjelkenes hgyde- og lengderetning for Boks- A, B og D.
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Figur 79 viser at det er et fuktopptak midt pa bjelkens hgyde, og lengderetning i boksene.
Vekt-% fuktinnhold gker kun med omtrent 2 % for boksene med heltrebjelke. | andre halvdel
av forsgket torker bjelkene og fuktinnholdet er omtrent tilbake til opprinnelig vekt-% ved
forsgkets slutt. Fuktopptaket midt pa bjelkene oppnar ikke en vekt-% hvor faren for mugg- og
ratevekst oppstar i dette omradet. Dersom trenden i siste perioden av forsgket fortsetter, vil
bjelken tarke ut ytterligere midt pa bjelken.

Videre viser Figur 80 fuktinnhold pa bjelkenes side, like over dampsperresjiktet.
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Figur 80. Fuktinnhold pa bjelkenes side, like over dampsperresjiktet for alle praveboksene i forsgk nr. 1.

Figur 80 viser at fuktinnholdet i alle boksene har gkt i lgpet av forsgksperioden. @kningen i
vekt-% for bjelkene er 1.35, 0.9, 0.17, og 1.95, for henholdsvis Boks- A, B, C, og D.
Fuktopptak i bjelken er en falge av at RF-nivaet er hgyt i dette omradet gjennom store deler
av forsgksperioden (RF ligger i gjennomsnitt mellom 75- og 80 %). Oppfukting og uttgrking
av bjelkene falger temperaturendringene, og er med a pavirke RF over dampsperren.

Arsaken til at bjelken i Boks D har hgyere fuktgkning enn de andre boksene (1,95 vekt-%
gkning) kan skyldes at dampsperren som ble benyttet (AGS generasjon 2) har hgyere Sd ved
variert RF sammenlignet med AGS generasjon 1 som ble benyttet Boks- A, B og C. Det farer
til at RF er hgyere over dampsperren for denne boksen (se Figur 54). I-bjelken i Boks C har
minst fuktgkning med 0,19 vekt-%. Det antas at skyldes steget pa bjelken som er kun 8 mm
tykt tillater flensen a tarke ut fra flere sider sammenlignet med heltrebjelkene. Heltrebjelkene
har sterre potensiale for fuktlagring sammenlignet med I-bjelkens flens. Flensen til I-bjelken
har ujevn oppfukting som farer til at fukt akkumuleres i ytre sjikt av flensen og pavirker
dermed uttgrkingshastigheten.
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Videre viser Figur 81 fuktinnhold pa bjelkenes underside, i kontaktflaten for bjelke og
dampsperre.
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Figur 81. Fuktinnhold pd bjelkens underside, i kontaktflaten mellom bjelke og dampsperre for alle prgveboksene
iforsgknr. 1.

Omradet under bjelken, i kontaktflaten mellom bjelke og dampsperre er utsatt for hgy RF
gjennom hele forsgksperioden, samme som malingene i omradet vist i Figur 80. Ved a
sammenligne Figur- 80 og 81 ser man at fuktinnholdet under bjelkene er hgyere
sammenlignet med fuktinnholdet pa siden av bjelken ved start. | omradet under bjelken er det
ogsa gkning i fuktinnhold fra forsgkets start til forsgkets slutt, som for bjelkens sidekant over
SDS. Differansen i vekt-% fuktinnhold ved start og slutt er 0.95, 0.9, 0.1 og 1.75 for
henholdsvis Boks A-, B, C, og D. Det er omtrentlig lik gkning i fuktinnhold for de forskjellige
boksene som pa bjelkens sidekant like over dampsperren. Det er lavere fuktgkning under
bjelken ettersom fuktinnholdet i omradet ikke blir direkte pavirket av RF i luften, men av
fukten som transporteres gjennom trevirke. Siden fuktinnholdet pa denne siden av materialet
endres tregere vil det ta lengre tid for omradet & tarke ut sammenlignet med fuktinnholdet pa
bjelkesiden som grenser til isolasjonssjiktet.

Bjelken i Boks D har igjen starst fuktgkning, som antas a vere et resultat av at dampsperren
har hgyere Sd ved RF-niva over 45 %. Boks C har minst fuktgkning og viser igjen at I-bjelken
har raskere uttgrking sammenlignet med heltrebjelkene.
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Videre viser Figur 82 fuktinnhold pa bjelkens overside, i kontaktflate til kryssfinerplate og
bjelke.
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Figur 82. Fuktinnhold i bjelkens overside gverst i boksen, i kontaktflaten mellom kryssfinerplate og bjelke.

| Figur 82 kan man observere fuktinnholdet gverst pa bjelken, under kryssfinerplaten. Dette er
omradet pa bjelken som har det hgyeste fuktinnholdet. Det skyldes hgyt startfuktinnhold i
kryssfinerplaten (30 vekt-%). | de 20 farste dagene skjer det en fuktgkning i bjelkene for alle
boksene. Ved dag 20 starter en fuktreduksjon som skyldes at temperatursyklusen over
boksene endres ved dag 19, fra 33- til 30 °C. Dermed blir fordampningshastigheten fra
kryssfinerplaten redusert, og RF-nivaet under kryssfinerplaten reduseres nar vanndamp
diffunderer mot dampsperresjiktet. 1 denne perioden far bjelken startet uttgrkingen. Fire
dager senere ved dag 24 er det variert utterkingshastighet for Boks- A, B og D frem til en ny
gkning av uttgrkingshastigheten starter ved dag 47. Det skyldes at temperaturen over boksene
endres fra 25- til 33 °C. I-bjelken i Boks C har en hgy uttgrkingshastighet fra dag 20, frem til
dag 34. Ved dag 34 nar temperaturen senkes til 25 °C reduseres uttgrkingshastigheten til I-
bjelken. Ved forsgkets slutt viser trenden i malingene at reduksjonen av fuktinnhold i dette
omradet vil fortsette for alle boksene.

Figur 82 viser at I-bjelken i Boks C har raskest fuktopptak de farste dagene av forsgket. Dette
antas at skyldes limsjiktene mellom trelamellene i flensen, som bidrar til ujevn oppfukting.
Limsjiktene farer til at mer fukt akkumuleres i de ytre lagene pa flensen. Nar den farste
perioden med fuktgkning i bjelkene er over (fra forsgkets start frem til dag 20), kan man
observere at uttgrkingen i Boks C er vesentlig raskere sammenlignet med de andre boksene.
Fra forsgkets start til forsgkets slutt har fuktinnholdet i den gverste flensen til 1-bjelken blitt
redusert med 4.13 vekt-%. Dette antas a skyldes at I-bjelkens flens tarker raskere pa grunn av
ujevn oppfukting og terker fra flere sider sammenlignet med heltrebjelken. | tillegg har heltre
starre fuktkapasitet sammenlignet med flensen til I-bjelken. Desorpsjon av fukt i heltre gar
tregere desto lenger inn i materialet fukten er lagret. Ved & sammenligne uttarkingsforlgpet i
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kryssfinerplatens kontaktflate over bjelkene (Figur 77), med omradet i bjelkene i
kontaktflaten med kryssfinerplaten (Figur 82), viser resultatene at trevirke i Boks C oppnar en
raskere uttgrking i omradet naer varmefolien sammenlignet med de andre prgveboksene. Den
raske uttgrkingen av trematerialene i Boks C samstemmer med resultatene for RF. | Boks C
reduseres RF raskere under kryssfinerplaten i forhold til de andre boksene i den farste
perioden av forsgket, se Figur 53. Samtidig er RF over dampsperren hgyere i Boks C i forste
halvdel av forsgket, se Figur 54. Lavere RF-niva i gvre deler av boksen gir gunstige forhold
for utterking av kryssfinerplaten, og av I-bjelkens gverste flens. Resultatene viser at
vanndampen diffunderer raskere ned mot dampsperresjiktet i Boks C, og at heltrebjelkenes
pavirkning i de andre boksene er med pa a redusere RF-nivaet og dermed ogsa
diffusjonshastigheten.

Boks- A og B, har omtrent det samme utterkingsforlgpet gverst pa bjelken under
kryssfinerplaten. Det er kun en liten differanse i fuktinnhold mellom Boks- A og B ved
forsgkets slutt. @verst pa bjelken har Boks A en reduksjon i fuktinnhold pa 2.25 vekt-%, og
Boks B har en reduksjon pa 1.95 vekt-%.

Bjelken i Boks D starter med 2 vekt-% lavere fuktinnhold enn de andre bjelkene. | lgpet av
forsgkets 60 dager har fuktinnholdet i toppen av bjelken i Boks D blitt redusert med 1.15
vekt-%. Fra kapittel 4.9.1 som tar for seg uttgrkingsevne, kan man observere at Boks D har
minst total uttgrking. Det kan ogsa forklare resultatene for fuktinnhold i bjelken, som viser at
bjelken i Boks D har minst reduksjon av fuktinnhold i flere av de malte omradene. Bjelken i
Boks D har ogsa starst fuktopptak blant de fire boksene i de omradene som ligger narmest
dampsperresjiktet. Det skyldes RF er hgyere ved dampsperresjiktet i Boks D i siste halvdel av
forspket pa grunn av at AGS generasjon 2 sin Sd-verdi er hgyere ved varierte RF-niva
sammenlignet med AGS generasjon 1.
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Fuktinnhold i kryssfinerplater fra forsgk nr. 2

Fuktinnholdet i kryssfinerplatene presentert i Figur- 83 og 84 har blitt justert med samme
korreksjonsformel som ble benyttet for kryssfinerplatene i forsgk nr. 1 (Geving & Holme,
2010). Kryssfinerplatene ble fuktet opp til omtrent 30 vekt-% far forsgkets start. Resultatene
for fuktinnhold er hentet 21 dager etter laboratorieforsgk nr. 2 startet.

| Figur 83 presenteres fuktinnholdet til kryssfinerplatene for Boks- E, F, G og H i overgangen
mellom kryssfinerplate og isolasjonssjiktet.
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Figur 83. Trefuktighetsmdlinger under kryssfinerplate, over isolasjonssjiktet, for alle prgvebokser i forspk nr. 2.

Fuktinnholdet i kryssfinerplatene i Boks- F og G reduseres omtrent likt gjennom hele
perioden pa 21 dager. Uttarkingen av kryssfinerplaten i Boks H skiller seg ut ved at den har
perioder hvor fukten gker ved dag- 12 og 16. Det kan skyldes RF-nivaet i boksen som
tidligere ble analysert til 2 oppna kondensniva de siste 7 dagene. Dampsperresjiktet for Boks
H har den hgyeste Sd-verdien ved variert RF sammenlignet med de andre prgveboksene. Ved
a sammenligne uttgrkingen i Boks E med Boks- F og G kan man observere at
utterkingshastigheten er raskere i Boks E nar uttgrkingen av kryssfinerplaten gker ved dag 12.
Det antas skyldes bjelkene i Boks- F og G som er blitt fuktet opp i vannbad bidrar til & gke RF
under kryssfinerplaten nar de tgrker ut. Til sammenligning vil bjelken i Boks E regulere
fuktinnholdet i lufta ved a ta opp fukt i form av vanndamp og redusere RF. Fra Figur 88 kan
man se at omradet gverst pa bjelken i Boks E tar opp fukt i lgpet av perioden pa 21 dager, og
at bjelkene i Boks- F, G og H har en fuktreduksjon pa grunn av hgyt startfuktinnhold.
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Videre i Figur 84 vises fuktinnholdet til kryssfinerplatene for Boks- E, F, G og H i
kontaktflaten mellom kryssfinerplate og bjelke.
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Figur 84. Trefuktighetsmadlinger under kryssfinerplate, i kontaktflaten mellom kryssfiner og bjelke, for alle
proveboksene i forsgk nr. 2.

| Figur 84 kan man observere at fuktinnholdet har ujevn utterking i kontaktflaten mellom
bjelke og kryssfinerplaten for Boks- F, G og H. Nar temperaturene gker ved dag 13, gker ogsa
fuktinnholdet. Boks E har en jevnere utterking som skyldes at bjelkens fuktinnhold i denne
boksen er lav og bjelken vil fa et fuktopptak. Fuktinnholdet for Boks H tarket ut tregere pa
grunn av hgyere RF i omradet sammenlignet med de andre boksene (se Figur 64). Ved a
sammenligne utterkingen i Boks G med Figur 87, kan en observere at fuktinnholdet i bjelken
for denne boksen viser hgyere vekt-% og raskere uttgrking av bjelken sammenlignet med de
andre bjelkene. Dette kan veere arsaken til at Boks G viser hgyere gkning i fuktinnhold ved
dag 12.

Fuktinnholdet etter 21 dager for alle boksene er fortsatt sa hgyt at mugg- og rateproblem kan
oppsta i de to malte omradene. Videre resultater over en lengre tidsperiode vil vise om SDS
kan sgrge for god nok uttgrking til & unnga problemer med mugg- og rate i taktro nar bjelken
og taktro har hgy startfuktighet.
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Fuktinnhold i bjelker fra forsgk nr. 2

Bjelkene i Boks F, G og H ble fuktet opp til omtrent 26 vekt-% far forsgkets start. Bjelken i
Boks E har 13 vekt-% startfuktinnhold og er omtrent likt startfuktinnhold som bjelkene i
forsgk nr. 1. Figur- 85 til 88 viser fuktinnholdet i bjelkene ved varierte maleomrader.

Figur 85 viser fuktinnholdet midt pa bjelkenes lengde- og hgyderetning for Boks E, F, G og
H.
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Figur 85. Fuktinnhold midt pd bjelkenes hgyde- og lengderetning for alle proveboksene i forsgk nr. 2.

| Figur 85 kan man observere at bjelken i Boks F starter a terke ut ved dag 1, og har en rask
reduksjon i fuktinnhold frem til dag 9, hvor uttgrkingshastigheten reduseres. Bjelken i Boks G
har farst en gkning i fuktinnhold far uttgrkingen starter. Nar utterkingen starter for bjelken i
Boks G er uttgrkingshastigheten tregere sammenlignet med uttgrkingen i Boks F. Bjelken i
Boks H terker raskt ut de ferste to dagene far utterkingen er lav fra dag 9. Etter dag 9 er
fuktinnholdet ganske stabilt i Boks H, men far en fuktgkning ved dag 13 nar temperaturen
over boksene gker. Videre etter dag 13 skjer det en ny reduksjon i fuktinnhold for bjelken i
Boks H. Bjelken i Boks E har en fuktgkning i omradet midt pd bjelken. @kningen i
fuktinnhold er lik resultatene for de forste 21 dagene i Boks A som er presentert i Figur 79 fra
forsgk nr. 1.
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Videre viser Figur 86 fuktinnholdet pa bjelkens side like over dampsperren for Boks E, F, G
og H.
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Figur 86. Fuktinnhold pa bjelkens side, like over dampsperresjiktet for alle proveboksene i forspk nr. 2.

| Figur 86 kan man observere at fuktinnholdet til bjelkene som er fuktet opp til omtrent 26
vekt-% synker raskt fra dag 1 frem til dag 5. Videre fra dag- 5 til 21 er trenden for bjelkene i
Boks- F og G lik. Bjelken i Boks H starter et fuktopptak i dette omradet ved dag 13 nar
temperaturen over prgveboksene endres fra 25- til 33 °C. Fuktoppaket for bjelken i Boks H
varer frem til dag 21. Bjelken i Boks E viser lik trend som for Boks A i samme periode ved a
sammenligne Figur 86 og Figur 80.
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Videre viser Figur 86 fuktinnholdet pa bjelkenes underside i kontaktflaten mellom bjelken og
dampsperren.
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Figur 87. Fuktinnhold pa bjelkens underside, i kontaktflaten mellom bjelke og dampsperre.

| Figur 87 kan man observere at fuktinnholdet pa bjelkenes underside tgrker raskere for
bjelkene i Boks- F og G frem til dag 7. Videre reduseres uttgrkingshastigheten ved dag 9 og
bjelkene har lav reduksjon i fuktniva frem til periodens slutt. Bjelken i Boks H tgrker ut
tregere og har dermed et hgyere fuktnivd sammenlignet med bjelkene i Boks- F og G. Nar
temperaturen gker over boksene ved dag 13 oppstar det en fuktgkning i bjelken i Boks H frem
til dag 21 som skyldes at RF nar kondensniva. Arsaken til hay RF over dampsperren er antatt
a skyldes hgyere Sd ved variert RF for dampsperren i Boks H. Det er lik trend for fuktekning i
Boks E (Figur 87) som i Boks A (Figur 81) fra forsgk nr. 1 ogsa i dette omradet.

Videre i Figur 88 vises fuktinnholdet pa bjelkenes overside i kontaktflaten mellom bjelken og
kryssfinerplaten.
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Figur 88. Fuktinnhold i bjelkens overside gverst i boksen, i kontaktflaten mellom kryssfinerplate og bjelke.

| Figur 88 kan man observere at bjelken i Boks G har et hgyere fuktinnhold ved start
sammenlignet med de andre bjelkene i dette omradet. Ved dag 2 starter bjelken a tgrke og har
hay uttgrkingshastighet frem til dag 21 sammenlignet med de andre bjelkene. Bjelkene i Boks
F og H har omtrent lik startfuktinnhold. P& grunn av SDS-materialenes forskjell i Sd-verdi,
tarker bjelken i Boks F ut raskere sammenlignet med bjelken i Boks H. Uttarkingstrenden for
bjelkene i Boks- F og H er omtrent lik bortsett fra utterkingshastighet som pavirker
forskjellen i fuktinnhold. | Boks E kan man observere at fuktinnholdet gar opp mot 30 vekt-%
frem til dag 14 hvor fuktinnholdet er malt til 27 vekt-%. Fra dag 14 frem til dag 21 reduseres
fuktinnholdet for bjelken i Boks E. Fuktinnholdet er i dette omradet hgyere sammenlignet
med resultatene for Boks A i forsgk nr. 1. Det antas & skyldes at kryssfinerplaten tgrker ut
raskere i forsgk nr. 2, siden platen allerede har gjennomgatt en periode med oppfukting og
terking fra forsgk nr. 1, som tidligere nevnt. Derfor er ogsa RF hgyere over SDS i Boks E
sammenlignet med Boks A i forste periode av forsgk nr. 1.
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4.10 Oppsummering og konklusjon for laboratorieforsgk

| laboratorieforsgkene utfgrt som en del av denne masteroppgaven var malet a se pa effekten
av a plassere bjelker inne i et kompakt tretak hvor SDS var benyttet som innvendig
dampsperresjikt. Malinger av RF, fuktinnhold i trevirke og utterkingsgrad ble utfert for a
kontrollere fuktvandringen i preveboksene. RF-malinger ble utfert i totalt fem omrader i
boksene. Fuktinnhold i trevirke ble malt i seks omrader. To omrader i kryssfinerplaten, og fire
omrader pa bjelken. Uttgrkingsgraden ble malt ved a veie prgveboksene jevnlig. Praveboks-
A, B, C, E og F benytter AGS generasjon 1 dampsperre, og Boks- D, G og H benytter AGS
generasjon 2. Boks H benytter AGS generasjon 2 med beleggsiden snudd ut i konstruksjon.
Dette gir dampsperresjiktet en hgyere Sd ved variert RF, enn om den var montert med
beleggsiden inn som er tradisjonelt mer gunstig. En narmere utredning av de varierte Sd-
verdiene for AGS generasjon 2 er beskrevet i kapittel 4.2.1.

Maleresultatene ble benyttet til & sammenligne varierte materialsammensetninger og
startfuktinnhold i preveboksene fra de to utfarte laboratorieforsgkene. I enkelte omrader er det
gjort sammenligninger med tidligere laboratoriearbeid ved NTNU som har lik oppbygning,
startfukt og klimaforhold. Under de tidligere laboratorieforsgkene ble det sett pa en-
dimensjonal utterking gjennom homogene sjikt. Det skyldes at bjelker ikke ble benyttet i
disse boksene. |1 tillegg er det gjort vurderinger i forhold til risiko for mugg- og ratevekst i
trevirke.

Laboratorieforsgk nr. 1

| laboratorieforsgk nr. 1 kom prgveboks- A og C best ut i forhold til total uttgrkingsgrad, med
en fuktreduksjon pa 1,14 kg/m?. Det stilles noe usikkerhet til ngyaktigheten av veiingene i
laboratorieforsgk nr. 1 siden det ikke var mulig a skille de to boksene. Boks B hadde en
fuktreduksjon p& 1,09 kg/m? og Boks D hadde lavest uttarkingsgrad med 0,91 kg/mZ.
Forsoket fra 2012 hadde en total utterking pd 1,03 kg/m? omtrent 0,11 kg/m? lavere
sammenlignet med boksene som hadde den hgyeste uttgrkingen i forsgk nr. 1

Veiing av kryssfinerplatene viser at fuktinnholdet blir redusert med omtrent 18 vekt-% for alle
boksene. Dermed er kryssfinerplatens fuktinnhold i gjennomsnitt 12 vekt-% for de fire
boksene ved forsgkets slutt. Uttgrkingsgraden til kryssfinerplaten i Boks C var hgyest med en
differanse pa 18,80 % ved utregning.
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Tabell 14 viser andelen fukt terket ut fra kryssfinerplaten, i forhold til total utterking ut fra
preveboksen.

Tabell 14. Andel fukt torket ut fra kryssfinerplatene, som har tgrket ut av boksene.

Boks Fuktinnhold i Fuktinnhold i Total uttarking | Total utterking | Andel fukt tarket ut
kryssfinerplate kryssfinerplate av kryssfiner av boksen av kryssfinerplaten,
ved forsgkets ved forsgkets slutt | [g] ((kg/m?) x m?) | som har terket ut av
start [g] [a] [d] boksen [%]

Boks A | 1064 402 662 500 76

Boks B | 1046 454 592 478 81

BoksC | 1106 433 673 500 74

BoksD | 1114 461 653 399 61

Gjennomsnittlig uttgrket andel for alle fire boksene er 73 %.

Tabell 14 viser at Boks B har sterst andel tilfgrt fukt som terket ut av boksen, med 81 %.
Boks- A og C har omtrent lik andel tilfart fukt som har terket ut fra boksen, og Boks D tarket
ut minst andel fukt. VVedrgrende den totale uttarkingsgraden som var lik for prgveboks- A og
C, kan det tenkes at dersom veiingene hadde veert mer ngyaktige ville uttarkingsgraden i Boks
C veert hgyere enn Boks A. Dette antas ved at uttgrkingen i trevirke inne i Boks C gar
vesentlig raskere sammenlignet med Boks A. Uttarkingen fra Boks B hadde starst fuktandel
tarket ut fra kryssfinerplaten med 81 %, men terket ut mindre fukt fra kryssfinerplaten
sammenlignet med de andre pragveboksene. Boks- A og C har terket ut omtrent lik andel fukt,
og Boks D har den laveste uttgrkingsandelen med 61 %.

Bjelkenes pavirkning pa fuktinnholdet i boksene ble tydelig ved & sammenligne RF like over
dampsperresjiktet pa bjelkens side, med RF i isolasjonssjiktet lenger ut fra bjelken. | omradet
nar bjelken ble det observert kortere svingninger i RF sammenlignet med omradet midt
mellom bjelken og boksens sidekant. Videre viste det seg at RF i gjennomsnitt var hgyere nar
bjelken for boksene med heltrebjelke. Boks C med I-bjelke hadde et lavere RF-niva ved siden
av bjelkeflensen sammenlignet med RF midt mellom bjelkeflens og boksens sidekant. Nar RF
i gjennomsnitt er hgyere neer heltrebjelkene antas dette a skyldes fuktbidraget fra bjelken ved
desorpsjon. RF var hgyere i isolasjonssjiktet i Boks C med I-bjelke sammenlignet med Boks-
A og B med heltrebjelke. Heltrebjelken bidrar med en fuktbuffringseffekt og reduserer RF i
boksen. Arsaken til lavere RF ved I-bjelkens flens skyldes lavere fuktkapasitet. 1-bjelkens
flens har en ujevn oppfukting som gjar at den tarker raskere nar fukt akkumuleres i de ytterste
sjiktene pa flensen. 1 tillegg til at flensen har bedre forutsetning for uttgrking, da den kan
tarke ut fra flere sider pa grunn av det tynne steget mellom flensene.

Hgydeforskjellen mellom oppfuktet kryssfinerplate og dampsperre viste seg & ha pavirkning
pa svingningene i RF og RF-nivaet ved dampsperresjiktet. | laboratorieforsgket utfart i 2012
var det benyttet prgvebokser med mindre isolasjonstykkelse. Differansen i isolasjonstykkelse
mellom boksene er 10 cm. Isolasjonssjiktet i 2012 var 20 cm, mot 30 cm i forsgket utfert i
denne oppgaven. Ved & benytte stgrre prgvebokser gir det et mer realistisk bilde av
isolasjonstykkelse i kompakte tak med dagens TEK-krav til klimaskall. Bjelkene vil ogsa
pavirke svingningene og RF-nivaet i boksen. Resultatene viste at RF ner bjelkene hadde
kortere svingninger, men hgyere RF-niva sammenlignet med RF midt mellom bjelke og

98



boksens sidekant (omtrent 2- til 3 % forskjell i RF). Ved & sammenligne Boks C med I-bjelke
mot de andre boksene med heltrebjelke, kunne de sees at RF-nivaet i isolasjonssjiktet over
dampsperren var lavere i boksene med heltrebjelke og lik dampsperre. Sammenlignes
svingningene i RF ved bjelkene viser det seg at svingningene i RF er omtrent like uavhengig
av bjelketype. RF-nivaet skiller derimot mer mellom heltrebjelke og 1-bjelke. Dermed har en
kommet frem til at isolasjonstykkelsen ma veere arsaken til reduserte svingninger i RF, og at
heltrebjelkenes sin fuktbuffring har stgrre pavirkning RF-nivaet i isolasjonssjiktet. Dersom det
er kortere avstand fra fuktkilden (kryssfinerplaten) til dampsperresjiktet vil det oppnas en
raskere uttgrking pa grunn av raskere omfordeling, kortere diffusjonsavstand og dermed
mindre diffusjonsmotstand. Disse faktorene er med pa a pavirke RF-nivaet over dampsperren.
Ved a sammenligne resultatene for laboratorieforsgket i denne oppgaven mot resultatene fra
2012, observeres en hgyere grad av total utterking i forsgket fra 2012 de farste ukene i
forsgksperioden.

Betydningen av a benytte et uisolert installasjonssjikt pa dampsperrens innside viste seg a
vere minimal, da RF-nivaet pa innsiden av dampsperresjiktet var omtrent likt med og uten
uisolert installasjonssjikt gjennom hele forsgksperioden.

RF i dampsperren ble estimert ved a beregne gjennomsnittet av malinger pa inn- og utsiden av
dampsperresjiktet for Boks- A og B. Beregningene viste at dampsperren hadde RF mellom
60- og 70 % i hele forsgksperioden. I falge tall fra DuPont har dampsperren en Sd pa mellom
1,53 m (RF = 63 %), og 0,17 m (RF = 75 %). Sammenlignes resultatene med resultatene fra
SINTEF sin kontroll av Sd for AGS generasjon 1, ligger Sd-verdien mellom 1,23 m (RF = 63
%), 0g 0,18 m (RF = 72 %).

Sammenligning av RF inne i underkant av bjelken mot RF pa bjelkesiden over SDS viser at
RF-nivaet inne i bjelken er lavere i farste halvdel av forsgksperioden. | siste halvdel er RF
utenfor bjelken omtrent lik som inne i bjelken. Svingningene i RF inne i bjelken er betydelig
mindre, og skyldes at fukten diffunderer tregere gjennom trevirke sammenlignet med
diffusjon i isolasjonssjiktet.

Malingene av fuktinnhold i bjelkene viste et fuktopptak fra forsgkets start til forsgkets slutt
for enkelte omrader. Dette var vesentlig tydeligere for heltrebjelkene, sammenlignet med |-
bjelkens flens. Pa bjelkens side like over dampsperren var RF-nivaet hgyt i store deler av
forsgket (mellom 70 og 85 % RF). I dette omradet gkte fuktinnholdet i bjelkene for alle
boksene fra start til slutt. Ingen av bjelkene oversteg 19 vekt-% og var dermed utenfor
omradet hvor faren for muggsopp kan oppsta. Fuktmalingene utfgrt pa undersiden av bjelken
viste samme tendens til fuktgkning som for siden av bjelken men med hgyere fuktniva ved
start. For dette omradet hadde bjelken i Boks D starst fuktgkning med differanse pa 1,75, og
endte opp med et fuktinnhold pa 17,2 ved forsgksperiodens slutt. I-bjelken i Boks C hadde
lavest fuktgkning med en differanse pa 0,1, og hadde ved forsgkets slutt et fuktinnhold pa
15,5 vekt-%. Ingen av bjelkene nadde et fuktinnhold over 20 vekt-% for omradet under
bjelken i kontaktflaten med dampsperresjiktet.
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Fuktmalingene utfart gverst pa bjelkene i kontaktflaten mellom bjelke og kryssfiner viser at
flensen pa I-bjelken har betydelig hgyere uttarking sammenlignet md heltrebjelkene. | lgpet
av de farste 19 dagene i forsgket oversteg bjelkene i Boks A, B, og C 20 vekt-% fuktinnhold
for dette omradet. Dette skyldes det hgye fuktinnholdet i kryssfinerplaten ved forsgkets start
og at bjelkene i Boks- A, B og C hadde et hgyt startfuktinnhold pa 19 vekt-% gverst pa
bjelken. Ved dag 24 har de samme bjelkene begynt & terke ut, og har en kontinuerlig
reduksjon i fuktinnhold frem til forsgkets slutt. Bjelken i Boks D hadde lavere
startfuktinnhold (17 vekt-%) og hadde en topp i fuktinnhold pa 18 vekt-% i dette omradet. Fra
dag 19 til slutten av forsgket har flensen gverst pa I-bjelken tarket ut 6 vekt-% fuktinnhold.
Dette er det dobbelte av fuktreduksjon for heltrebjelkene 1 Boks- A og B, som terket ut 3
vekt-% i det samme omrade. Til sammenligning var reduksjon i fuktinnhold 2 vekt-% fra start
til slutt for bjelken i Boks D med AGS generasjon 2. Arsaken til et hgyere gjennomsnittlig
fuktinnhold i bjelken for Boks D i de malte omradene antas & skyldes at denne prgveboksen
benyttet AGS generasjon 2, som har hgyere Sd ved RF-niva over 45 %. AGS generasjon 1 vil
derfor gi bedre forutsetninger for utterking av bjelkene. Boks C med I-bjelke viste raskere
uttgrking av fukt i starten av forsgket. Kryssfinerplaten og I-bjelkens flenser torket raskere ut
sammenlignet med de andre boksene.

Laboratorieforsgk nr. 2

Resultatene for Boks E i laboratorieforsek nr. 2 viste mange likheter med Boks A fra
laboratorieforsgk nr. 1 de ferste 21 dagene. Boksene A og E er identiske i oppbygning og
startfuktighet. Ved 4 sammenligne resultatene for Boks- A og E 1a den sterste forskjellen
gverst i praveboksen nar kryssfinerplaten. | dette omradet viste det seg a veaere hgyere RF og
hgyere fuktinnhold for praveboks E. Arsaken antas & skyldes at kryssfinerplaten i Boks E
tarker raskere ut etter & ha gjennomgatt en periode med hgyt fuktinnhold og utterking fra
forsgk nr. 1. Ved a ha gjennomgatt en oppfuktingsprosess og deretter en tgrkeperiode, har
kryssfinerplaten mistet en del av det fuktbeskyttende belegget pa overflaten. | tillegg har
kryssfinerplaten blitt mer porgs etter en hgy oppfukting etterfulgt av en tgrkeperiode. Det ble
tydelig ved oppfuktingen av kryssfinerplaten. | forsgk nr. 2 tok det 28 timer fra oppfuktingen
av kryssfinerplatene startet til de hadde nadd 30 vekt-%. | farste forsgk tok det til
sammenlikning 70 timer & fukte opp kryssfinerplatene til 30 vekt-%. Det bekrefter pastanden
om at platene har blitt mer porgse og har mistet en del av det fuktbestandige belegget pa
overflaten.

For preveboks- F, G og H som hadde oppfuktet bjelke og taktro, viste resultatene av
utterkingsgraden at Boks F med AGS generasjon 1 hadde starst utterking etter 21 dager. Etter
7 og 14 dager var utterkingsgraden lik for Boks- F og G. Boks F hadde uttgrkingsgrad pa
0,774 kg/m? etter 21 dager. Boks G med AGS generasjon 2 hadde lavere uttarkingsgrad pé
0,729 kg/m?. Boks H hadde lavest uttarking etter 21 dager med 0,364 kg/m?. Dette viser at
ved & montere AGS generasjon 2 med den belagte siden ut i konstruksjon (Boks H), halveres
utterkingsgraden. Resultatene som er presentert gjelder kun for de farste tre ukene av
forsgket. Det bgr derfor hentes ytterligere resultater over en lengre periode for & danne et
bedre grunnlag til & sammenligne dampsperrene.

100



RF-nivaene under kryssfinerplatene i prgveboksene 1a mellom 90- og 95 % de forste 12
dagene frem til temperaturen over boksene gkte. | lgpet av 9 dager ble RF redusert med
omtrent 5 % for alle prgvene. | denne perioden var temperaturen over prgveboksen 33 °C de
forste 4 dagene og 30 °C de resterende 5 dagene mot periodens slutt. RF over
dampsperresjiktet var i perioden pa 21 dager mellom 85- og 90 % RF i Boks G med AGS
generasjon 2 (beleggsiden inn). RF-sensoren i Boks F med AGS generasjon 1 hadde et hopp i
RF ved dag 6 som gjorde at RF nadde kondensniva over en periode pa 4 dager for RF ble
redusert de siste 3 dagene av forsgket. | Boks H var RF omtrent 90 % frem til temperaturen
pkte til 33 °C ved dag 13. Fra dag 13 til dag 21 var RF over dampsperren i Boks H pa 100 %.
Sammenlikningen av RF-niva pa inn- og utsiden av AGS generasjon 1 i Boks F og AGS
generasjon 2 i Boks G viste at de hadde omtrent likt RF-forlgp i denne perioden. Pa grunn av
hoppet i RF i Boks F var det hgyere RF-niva pa utsiden av dampsperren i Boks F. RF i
dampsperresjiktet 1a mellom 70- og 80 % for begge dampsperrene gjennom perioden pa 21
dager. | dette omradet har AGS generasjon 1 Sd pa mellom 1,53- og 0,045 m ved RF pa
henholdsvis 62,5- 0g 92,5 % i falge produsenten. Til sammenligning har AGS generasjon 2 en
Sd-verdi pa 3,6 m ved 62,5 % RF, og 0,2 m ved 92,5 % RF. RF-nivaene nar bjelkene var
hayere sammenlignet med RF lenger ut fra bjelken for Boks F, G og H i de farste dagene av
forsgket. | Boks F var RF nar bjelken lavere enn RF-nivaet lenger ut i isolasjonssjiktet etter 6
dager. Dette skyldes hoppet i RF over SDS ved dag 6. For Boks G og H er RF nzr bjelken
hgyere i hele perioden pa grunn av at bjelken terket ut. | Boks H stiger RF-nivaet til 100 %
nar bjelken ved dag 14 og ligger ved kondensniva frem til dag 21. I siste halvdel av forsgket
ligger RF-nivaet i Boks G ved bjelkesiden likt med RF lenger ut i boksen. RF-malinger neer
SDS i Boks E var lik som Boks A i forsgk nr. 1.

Trefuktighetsmalingene viste at det tok lenger tid for fukten a tgrke ut av trevirke i de
gvre delene av prgveboksene nar bade bjelke og kryssfinerplate er fuktet opp.
Fuktinnholdet i nedre deler av bjelkene naer dampsperresjiktet sank raskt de farste dagene av
forsgket for bjelkene i Boks- F, G og H. | Boks H reduseres uttgrkingshastigheten til bjelken
tidligere sammenlignet med Boks- F og G og har dermed hgyere vekt-% fuktinnhold. Arsaken
er antatt & skyldes hgyere RF-niva i Boks H pa grunn av dampsperrens hgyere Sd ved variert
RF sammenlignet med dampsperresjiktene i de andre prgveboksene. Bjelken i Boks E viser
lik fuktgkning de malte omrddene som i Boks A fra forsgk nr. 1. For bjelkene som ble
fuktet opp viser alle omradene at fuktinnholdet ligger over 20 vekt-% etter 21 dager. For
a vurdere om SDS-produktene kan hjelpe til med & unngd mugg- og ratevekst i trevirke
ma ytterligere data fra forsgk nr. 2 samles over en lengre periode. Fra resultatene som
allerede er hentet ut kan det se ut til at bjelken i Boks H kommer til & fa problemer med
uttgrkingen av det hgye fuktinnholdet i prgveboksen ved start som skyldes
dampsperrens hgye Sd ved variert RF sammenlignet med de andre prgveboksene.
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5 Konklusjon

Etterberegningsstudien viser at det kreves bade et kvalitativt- og kvantitativt datagrunnlag for
a definere materialegenskapene til smarte dampsperrer. Av de tre smarte dampsperrene som
ble benyttet til & etterberegne resultater fra et tidligere laboratorieforsgk ved NTNU var det
kun to som var tilgjengelig i materialdatabasen til WUFI. For Intello og Novaflexx var
materialparameterne definert i WUFIs materialdatabase. For Intello stemte parameterne fra
WUFI sin database darlig ved etterberegning. Ved bruk av materialparametere til Novaflexx i
databasen til WUFI, stemte resultatet fra simuleringen godt med resultatene fra
laboratorieforsgket. AGS generasjon 1 matte defineres ved a lage et nytt materiale da
materialet ikke var tilgjengelig i materialdatabasen. Det ble fokusert pa materialets
vanndamppermeabilitet ved variert RF. Parameterne som ble benyttet til & definere AGS
generasjon 1 var hentet fra produsenten av materialet, og fra resultater i en laboratoriepreve
ved SINTEF Byggforsk. Etterberegningen med bruk av det egendefinerte materialet viste at
materialparameterne som ble benyttet i WUFI ga god tilneerming til laboratorieresultatene.
Det viste seg a veere avvik i uttgrkingshastigheten til den egendefinerte AGS i forhold til reell
utterking. Det har derfor blitt papekt i rapporten at enkelte av parameterne som ble benyttet
for AGS ikke var gode nok for Sd-verdier ved RF over 40 %. Selv om parameterne benyttet
stemmer godt med de reelle materialene antas det at parameterne for SDS ma tilpasses
simuleringsverktgyets grensesnitt for a gjenskape resultater som er likt med reelle malinger.

Resultatene i laboratorieforsgk nr. 1 viser at isolasjonstykkelsen pavirker dggnsvingningene
til RF og gjennomsnittlig RF-niva i kompakte tak. Dersom det bygges et bjelkelag av heltre
inn i kompakttaket vil bjelkene bidra til & redusere RF-nivaet i taket. Heltrebjelkene har en
fuktbuffringseffekt som bidrar til at degnsvingninger i RF nzr bjelken reduseres. Videre farer
dette til at RF-nivaet neer bjelken blir hgyere pa grunn av desorpsjon ved temperaturendringer.
I-bjelkens flens viste seg a ha betydelig mindre fuktlagring i de malte omradene sammenlignet
med heltrebjelkene. | alle omrader hvor det ble malt fuktinnhold hadde I-bjelken lavest
fuktgkningen blant alle bjelkene ved forsgkets slutt. I-bjelkens flens ved kryssfinerplaten var
det omradet i alle prgveboksene hvor det opptradte stgrst fuktgkning de fgrste dagene av
forsgket pa grunn av hgy startfukt i taktro. Videre viste det seg at flensen i det samme
omradet terket ut raskere og hadde hgyere fuktreduksjon sammenlignet med heltrebjelkene.
Dette forklares med at I-bjelkens flens har bedre forutsetning for uttgrking siden den tagrker
fra flere sider, og fordi fukten akkumuleres i de ytterste sjiktene pa bjelkeflensen pa grunn av
limlagene mellom lamellene. Ved at heltrebjelkenes fuktbuffring reduserer RF-nivaet mellom
sperresjiktene og bruker lengre tid pa a terke ut, bidrar det til at uttgrkingshastigheten i
kompakttaket reduseres. Kryssfinerplaten i boksen med I-bjelke torket raskere i lgpet av
forsgksperioden sammenlignet med de andre boksene i forsgk nr. 1. | samme forsgk hadde
boksen med I-bjelken starst uttarkingsgrad den farste uka. I slutten av forsgksperioden hadde
preveboksen med heltrebjelke og AGS generasjon 1 uten installasjonssjikt lik uttgrkingsgrad
som boksen med I-bjelken. Pa grunn av begrensninger ved veiing var det ikke mulig a skille
de to praveboksene. Resultatene fra det farste forsgket viser at det kan veere fordelaktig med
bruk av I-bjelke i kompakte tak med SDS. I-bjelkens flens tar opp mindre fukt, tarker raskere
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ut og tillater mer fukt & omfordeles i isolasjonssjiktet. @kt RF i isolasjonssjiktet kan bidra til
at SDS blir mer fuktig og oppnar med dette lavere Sd som gir raskere innadrettet uttgrking.
Bjelken i boksen med AGS generasjon 2 hadde starst fuktekning i maleomradene fra forsgk
nr. 1. Videre hadde boksen med AGS generasjon 2 lavest total utterkingsgrad. Dette
begrunnes med at AGS generasjon 2 har hgyere Sd ved RF over 45 %. Det farte til at RF-
nivaet var hgyere over dampsperresjiktet i denne preveboksen i store deler av forsgket.

Analysen av mugg- og ratefaren i forsgk nr. 1 viste at det ikke var lange perioder hvor
fuktinnhold i trevirke oversteg 20 vekt-%. Blant de omradene hvor fuktinnhold i trevirke ble
malt, var det kun i kontaktflaten mellom bjelken og kryssfinerplaten at fuktinnholdet oversteg
20 vekt-% i lgpet av forsgksperioden. For dette omradet var fuktinnholdet i boksene med
AGS generasjon 1 mellom 20- og 21 vekt-% i en periode pa 20 dager i starten av forsgket.
Bjelken i boksen med AGS generasjon 2 hadde lavere startfuktinnhold og oversteg derfor ikke
20 vekt-% i samme omrade. Ved a sammenligne RF-nivaene for de malte omradene i hele
perioden, var det i sjiktet over dampsperren at gjennomsnittlig RF var hgyest. RF i boksene la
over 80 % over dampsperresjiktet i fgrste halvdel av forsgket. Da temperaturen ble senket fra
30- til 25 °C ved ny klimasyklus ble RF redusert til omtrent 75 % over dampsperren. Videre
da temperaturen gkte til 33 °C ved dag 47, ferte det til en ny gkning i RF som oversteg 80 % i
perioder av dggnet. Da temperaturen igjen ble justert ned fra 33- til 30 °C ble RF redusert
under 80 % i den siste perioden av forsgket. Fuktinnholdet i luften over dampsperren er derfor
sterkt pavirket av temperatursvingningene. Bjelkene i har et fuktinnhold pa mellom 14- og 17
vekt-% ved forsgkets slutt. Samtidig er det en reduksjon i fuktinnhold ved forsgkets siste
dager. Det antas ikke en stor gkning i RF over dampsperren inne i boksene som kan gke
fuktopptaket nok til @ medfare fare for muggvekst over tid.

Ved siste periode av forsgket hadde kryssfinerplatene i de fire boksene gjennomsnittlig terket
ut 18- av 30 vekt-% fuktinnhold som platen inneholdt ved start. Beregnet total uttgrking av
hver boks delt pa total utterking av kryssfinerplaten viser at gjennomsnittlig 73 % av fukten
som har tagrket ut fra kryssfinerplaten har tarket ut av hver boks ved diffusjon. Da boksene ble
fjernet fra riggen ved forsgkets slutt var det ingen tegn til muggvekst pa hverken bjelker eller
kryssfinerplater ved demontering av prgveboksene. Resultatene fra laboratorieforsek nr. 1
viser at faren for mugg- og rateskader er forholdsvis liten med de forutsetningene som er
benyttet i forsgket.

| laboratorieforsgk nr. 2 ble kryssfinerplatene fuktet opp til omtrent 30 vekt-% og bjelkene i
tre av praveboksene fuktet opp til omtrent 26 vekt-% i tre pravebokser. Den siste prgveboksen
i forsgk nr. 2 var lik en av boksene i forsgk nr. 1 og hadde kun oppfuktet kryssfinerplate ved
start. Fra laboratorieforsgk nr. 2 viser resultatene etter 21 dager at fuktreduksjon i
kryssfinerplatene reduseres tregere nar bjelken er fuktet opp til 26 vekt-% far start. Nar
bjelken tarker i farste periode av forsgket vil fuktreduksjon i omradet gverst i boksen nar
kryssfinerplaten veere med pa a gke luftfuktigheten, og dermed redusere uttgrkingen til
kryssfinerplaten. Ved a benytte en kryssfinerplate som allerede har gjennomgatt en hgy
oppfukting etterfulgt av en tarkeperiode, viste det seg at kryssfinerplaten tar opp fukt raskere
og tarker ut raskere sammenlignet med en ny plate. Dette ble observert ved oppfukting av
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kryssfinerplatene fra forsgk nr. 1 fagr forsgk nr. 2. I boksen fra forsgk nr. 2 hvor bjelken ikke
var oppfuktet i vannbad ble det observert at RF gkte raskere under kryssfinerplaten
sammenlignet med en tilsvarende praveboks fra forsgk nr. 1. Bjelkene som var oppfuktet far
start tarket raskere ut de farste dagene i omradet over dampsperresjiktet, men stabiliserte seg
pa et fuktniva etter omtrent en uke. Etter en uke var RF-nivaet hgyt over dampsperresjiktet til
boksene med oppfuktet bjelke og kan derfor veere arsak til at uttgrkingen av bjelkene ble
redusert.

Videre i konklusjon blir AGS generasjon 2 nevnt med beleggsiden inn eller ut i konstruksjon
fra forsgk nr. 2. For & klarere er AGS generasjon 2 montert med belagt side inn i forsgk nr. 1.
Montering av AGS generasjon 2 med belagt side inn vil gi best tilneerming til AGS
generasjon 1 sin Sd-verdi ved variert RF.

RF-nivaene i preveboksene med AGS generasjon 1 og AGS generasjon 2 med belagt side ut i
konstruksjon nadde kondensniva ved dag 13 da temperaturen over boksene gkte fra 25- til 33
ce. Arsaken til det hgye RF-nivéet i boksen med AGS generasjon 1 skyldes at sensoren fikk
et hopp pa 6 % RF ved dag 6, og gikk fra 86- til 92 % RF. Det antas at dette skyldes en feil
med RF-sensoren. | boksen med AGS generasjon 2 (belagt side ut) ligger RF pa omtrent 93 %
over SDS far fuktnivaet reduseres ved at temperaturen ble senket fra 33- til 30 C° ved dag 17.
For perioden som ble registrert vil RF-nivaene veere hgye da utterkingen av trematerialene
kun har begynt og fuktinnholdet i preaveboksene vil fortsette reduseres frem til forsgket er
over. RF i dampsperresjiktet for AGS- generasjon 1 og generasjon 2 var omtrent 72 % fra
start til dag 14. Videre var RF i dampsperresjiktet omtrent 80 % de siste 7 dagene av perioden
pa 21 dager. RF i dampsperresjiktet fra forsgk nr. 1 ble observert & ligge pa omtrent 65 %
frem til dag 14.

Da det kun ble registrert malinger for de farste tre ukene av forsgk nr. 2, var det ikke mulig a
gi endelig vurdering av dampsperrenes egnethet til & redusere faren for mugg- og
rateproblemer i en konstruksjon som inneholder hgyt startfuktinnhold i bjelke og taktro far
lukking. Videre data over en lenger periode ma innhentes fra laboratorieforsgk nr. 2 for a se
hvor god uttgrkingen er over tid ved bruk av smarte dampsperrer.
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6 Videre arbeid

| denne rapporten er det gjennomfart etterberegninger av et tidligere laboratorieforsgk som
ble utfert ved NTNU i 2012. Videre er det utfert to laboratorieforsgk hvor hensikten var a
undersgke effekten av bjelkelag inne i et kompakt tretak med bruk av smart dampsperre og et
hayt startfuktinnhold.

| etterberegningene er det i hovedsak sett pa muligheten for & gjenskape resultatene fra et
tidligere laboratorieforsgk ved NTNU i en simulering. Malet har veert & verifisere
materialparametere for smarte dampsperrer slik at disse materialparameterne kan benyttes til
videre forskning. Resultatene fra etterberegningene viste at materialparameterne som ble
benyttet for de smarte dampsperrene ikke ga god nok presisjon med laboratorieresultatene.
For Intello var det et vesentlig avvik i materialparameterne ved sammenligning av resultatene
fra laboratorieforsgket. For Novaflexx stemte materialparameterne godt, men avvik viste at
parameterne kan forbedres. Materialparameterne som ble benyttet for AGS generasjon 1 ga en
tilneerming til de reelle resultatene. Pa grunn av avvik i utterkingshastighet bar parameterne
for Sd-verdier over 40 % RF utbedres. Det vil derfor veere ngdvendig a finne nye og bedre
tilpassede materialparametere til WUFI-simuleringer for de tre smarte dampsperrene som ble
kontrollert i denne oppgaven. Gode tilpassede materialparametere som kan vise reelle
utterkingsforlgp i simuleringer vil videre kunne benyttes til & gjare kvalitative og kvantitative
studier av smarte dampsperrer. I tillegg er simuleringer et godt verktay til a forske pa forhold
som strekker seg over et starre tidslgp (flere ar), sammenlignet med hva som er mulig a fa til i
laboratorieforsgk.

| laboratorieforsgket ble det undersgkt effekten av a benytte trebjelker i et kompakt tretak med
smart dampsperre for et sommerklima. Yiterligere data fra laboratorieforsgk nr. 2 ma
innhentes for & gi svar pa om faren for mugg- og rateproblemer kan reduseres ved bruk av
smarte dampsperrer i et kompakttak med heyt startfuktinnhold i taktro og bjelke. Lokale
skyggesoner pa takoverflaten forarsaket av for eksempel tekniske installasjoner og nabobygg
kan pavirke uttgrkingsgraden ved at temperaturene ikke stiger like hgyt som for overflater
med direkte solstraling. | studien utfert i denne oppgaven var det tydelig at
temperaturendringer har stor pavirkning pa RF over dampsperresjiktet. Et forsgk i starre skala
kan veere fordelaktig for a vurdere pavirkningen lokale skyggesoner har for uttgrkingsgraden
til kompakttak med smarte dampsperrer. Det bgr ogsa utfgres en studie for & se naermere pa
effekten av konveksjon i et kompakttak med bjelkelag. Et pilotprosjekt med et reelt bygg kan
vaere neste steg i a vurdere konveksjonseffekten i kompakte tretak med bjelkelag mellom
taktekking og smart dampsperre. | et pilotprosjekt er det ogsa mulig a finne ut hvilken effekt
langbglget straling har pa utterkingsgraden til kompakttaket.
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Vedlegg A - SINTEF Rapport, prgving av AGS generasjon 1

SINTEF

PROVINGS RAPPORT

Praving av vanndamppermeans etter ISO/DIS 12572

Produktnavn:
Oppdragsgiver:
Prosjektnummer-.
Produktype:

AirGuardSmart

Sintef / NTNU
3D820605/1

Smart dampsperre 50/0

Middel i
praveperioden

Relativ luftfuktighet
i boksen (%RF) 0,0
Relativ luftfuktighet
i rommet (%RF) 50,9
Temperatur
i boksen (°C) 22,9
Temperatur
i rommet (°C) 22,9
Barometertrykk
(hPa) 1008,2
Tabell 1

Tykkelse, mm: 0,35
Mélenummer: 1
Prevediameter: (mm) 164
Salttype i boksen: CaCl2
Preveperiode: fra:  05.04.2013
til: 18.09.2013

Lufth. over pr.(m/s): 0,3

Temperatur, relativ luftfuktighet og barometertrykk i preveperioden.

Preve nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand
(kg/m?sPa) (m) (m*sPa'kg)
1 1,50E-12 140,000 6,69E+11
2 1,43E-12 140,000 7,01E+11
3 1,44E-12 140,000 6,95E+11
4 #VALUE!
3 #VALUE!
Middel 1,45E-12 #VALUE! 6,88E+11
Tabell 2 Vanndamppermeans og vanndampmotstand for de fem provestykkene.
Enkeltresultatene er et middel over fem tidsintervall med stabil fukttransport.
Resultatene er korrigert for overgangsmotstanden over praven,
damptransport gjennom overlappsonen, og motstanden i luftlaget i boksen.
SIGN:

lavb




SINTEF

PROVINGS RAPPORT

Preving av vanndamppermeans etter ISO/DIS 12572

Produktnavn: AirGuardSmart

Oppdragsgiver: Sintef / NTNU

Prosjektnummer: 3D820605/2

Produktype. Smart dampsperre 50/32,9
Middel i

praveperioden

Relativ luftfuktighet

i boksen (%RF) 32,9

Relativ luftfuktighet

i rommet (%RF) 50,9

Temperatur

i boksen (°C) 22,9

Temperatur

i rommet (°C) 22,9

Barometertrykk

(hPa) 1008,2

Tabell 1

Tykkelse, mm: 0,35
Milenummer: 2
Provediameter: (mm) 164
Salttype i boksen: MgCl2
Proveperiode: fra:  05.04.2013

til: 18.09.2013

Lufth. over pr.(m/s): 0,3

Temperatur, relativ Juftfuktighet og barometertrykk i proveperioden.

Prave nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand
(kg/msPa) (m) (m*sPa'kg)
1 4,09E-12 48,000 2,44E+11]
2 4,01E-12 49,000 249E+11
3 3,70E-12 53,000 2,70E+11
4 #VALUE!
5 #VALUE!
Middel 3,94E-12 #VALUE! 2,54E+11
Tabell 2 Vanndamppermeans og vanndampmotstand for de fem pravestykkene.
Enkeltresultatene er et middel over fem tidsintervall med stabil fukttransport.
Resultatene er korrigert for overgangsmotstanden over praven,
damptransport gjennom overlappsonen, og motstanden i luftlaget i boksen.
SIGN:

2av6b




SINTEF

PROVINGS RAPPORT

Preving av vanndamppermeans etter ISO/DIS 12572

Produktnavn: AirGuardSmart Tykkelse, mm: 0,35
Oppdragsgiver: Sintef / NTNU Malenummer: 6
Prosjektnummer: 3D820605/6 Prevediameter: (mm) 164
Produktype: Smart dampsperre 75/11,3 Salttype i boksen: LiCl
Praveperiode: fra:  11.03.2013
til: 10.04.2013
Middel i Lufth. over pr.(m/s): 0,3
preveperioden
Relativ luftfuktighet
i boksen (%RF) 11,3
Relativ luftfuktighet
i rommet (%RF) 75,6
Temperatur
i boksen (°C) 23,3
Temperatur
i rommet (°C) 23,3
Barometertrykk
(hPa) 1014,8
Tabell 1 Temperatur, relativ luftfuktighet og barometertrykk i proveperioden.
Preve nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand
(kg/m?sPa) (m) (m?sPa/kg)
1 1,47E-11 14,000 6,79E+10
2 1,57E-11 13,000 6,39E+10
3 1,89E-11 11,000 5,28E+10
4 #VALUE!
5 #VALUE!
Middel 1,64E-11 #VALUE! 6,08E+10
Tabell 2 Vanndamppermeans og vanndampmotstand for de fem prevestykkene.
Enkeltresultatene er et middel over fem tidsintervall med stabil fukttransport.
Resultatene er korrigert for overgangsmotstanden over preven,
damptransport gjennom overlappsonen, og motstanden i luftlaget i boksen.
SIGN:

3avé6




SINTEF

PRAVINGS RAPPORT

Praving av vanndamppermeans etter 1ISO/DIS 12572

Produktnavn: AirGuardSmart

Oppdragsgiver: Sintef /NTNU

Prosjektnummer: 3D820605/7

Produktype: Smart dampsperre 75/32,9
Middel i

praveperioden

Relativ luftfuktighet

i boksen (%RF) 32,9

Relativ luftfuktighet

i rommet (%RF) 75,6

Temperatur

i boksen (°C) 23,3

Temperatur

i rommet (°C) 23,3

Barometertrykk

(hPa) 1012,2

Tabell 1

Tykkelse, mm: 0,35
Malenummer: 7
Provediameter: (mm) 164
Salttype i boksen: MgCl2
Praveperiode: fraz 06.03.2013
til: 02.04.2013

Lufth. over pr.(m/s): 03

Temperatur, relativ luftfuktighet o barometertrykk i praveperioden.

Prove nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand
(kg/m*sPa) (m) {m*sPa'kg)
1 2,42E-11 8,100 4,13E+10
2 2,47E-11 8,000 4,05E+10
3 2,51E-11 7,800 3,98E+10
4 #VALUE!
5 #VALUE!
Middel 2,47E-11 #VALUE! 4,05E+10
Tabell 2 Vanndamppermeans og vanndampmotstand for de fem pravestykkene.
Enkeltresultatene er et middel over fem tidsintervall med stabil fukttransport.
Resultatene er korrigert for overgangsmotstanden over praven,
damptransport gjennom overlappsonen, og motstanden i luftlaget i boksen.
SIGN:

4av6




SINTEF

PROVINGS RAPPORT
Praving av vanndamppermeans etter ISO/DIS 12572

Produktnavn: AirGuardSmart

Oppdragsgiver: Sintef / NTNU

Prosjektnummer: 3D820605/3

Produktype: Smart dampsperre 50/75,4
Middel i

praveperioden

Relativ luftfuktighet

Tykkelse, mm: 0,35
Miélenummer: 3
Provediameter: (mm) 164
Salttype i boksen: NaCl
Preveperiode: fra: 27.02.2013
til: 06.03.2013

Lufth. over pr.(m/s): 0,3

i boksen (%RF) 75,4
Relativ luftfuktighet
i rommet (%RF) 50,2
Temperatur
i boksen (°C) 23,0
Temperatur
i rommet (°C) 23,0
Barometertrykk
(hPa) 1005,5
Tabell 1 Temperatur, relativ luftfuktighet og barometertrykk i proveperioden.
Preve nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand
(kg/m?sPa) {m) (m?sPa’kg)
1 1,66E-10 1,200 6,02E+0%
2 1,68E-10 1,200 5,95E+09
3 1,52E-10 1,300 6,57TEH09
4 #VALUE!
5 #VALUE!
Middel 1,62E-10 #VALUE! 6,17E+09
Tabell 2 Vanndamppermeans og vanndampmotstand for de fem pravestykkene.
Enkeltresultatene er et middel over fem tidsintervall med stabil fukttransport.
Resultatene er korrigert for overgangsmotstanden over praven,
damptransport gjennom overlappsonen, og motstanden i luftlaget i boksen.
SIGN:

5avé6




SINTEF

PROVINGS RAPPORT
Preving av vanndamppermeans etter ISO/DIS 12572

Produktnavn: AirGuardSmart Tykkelse, mm:
Oppdragsgiver: Sintef / NTNU Mélenummer:
Prosjektnummer. 3D820605/4 Prevediameter: {(mm)
Produktype: Smart dampsperre 50/94 Salttype i boksen:
Preveperiode: fra:
Middel i Lufth. over pr.(m/s):
praveperioden
Relativ luftfuktighet
i boksen (%RF) 94,1
Relativ luftfuktighet
i rommet (%RF) 50,2
Temperatur
i boksen (°C) 23,0
Temperatur
i rommet (°C) 23,0
Barometertrykk
(hPa) 1005,5
Tabell 1 Temperatur, relativ luftfuktighet og barometertrykk i proveperioden.
Prave nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand
(kg/m?sPa) (m) (m*sPa/kg)
| 1,05E-09 0,190 9,50E+08
2 1,13E-09 0,180 8,87E+08
3 1,18E-09 0,170 8,50E+08
4 #VALUE!
5 #VALUE!
Middel 1,12E-09 #VALUE! 8,94E+08
Tabell 2 Vanndamppermeans og vanndampmotstand for de fem provestykkene.
Enkeltresultatene er et middel over fem tidsintervall med stabil fukttransport.
Resultatene er korrigert for overgangsmotstanden over praven,
damptransport gjennom overlappsonen, og motstanden i luftlaget i boksen.
SIGN:

6avb




Vedlegg B - Tagrking av kryssfinerprgver

Tabell B.1 viser resultatene fra tarke-veie forsgket med sma kryssfinerprgver. Veiingene er
gjort etter 23-, 47-, og 107 timer i varmeskap som holdt 105 °C. Kryssfinerprgvene hadde en
dimensjon pa 10 x 10 x 2,1 cm.

Tabell B. 1. Resultater fra tgrke-veie forsgket med smd kryssfinerprgver.

Kryssfinerprave [ Ravekt |23 timer |Endringi |47 timer |Endringi |107 timer | Endring i
[0] [0] vekt-% [0] vekt-% [g] vekt-%

Prgve 1 88,090 81,897 | 7,562 % 81,899 -0,002 % 81,912| -0,016%
Prgve 2 85,973 80,037| 7,417% 80,035 0,002 % 80,057 | -0,027 %
Prgve 3 88,929 82,831| 7,362 % 82,829 0,002 % 82,831| -0,002%
Prave 4 86,762 81,103| 6,978 % 81,157 -0,067 % 81,116 0,051 %
Prgve 5 88,829 83,000 7,023 % 82,998 0,002 % 83,004 | -0,007 %
Gjennomsnitt 81,774 7,268 % 81,784 -0,012 % 81,784 | 0,000 %

Endring i vekt-% er beregnet med formelen vist under.

my, — Mo

u= x 100 [vekt-%)]

mo

my, = masse av vat prgve [gram]
Mo = masse av tarr prgve [gram]

Beregnet gjennomsnittlig tarrvekt benyttet til & beregne tarrvekten til taktro i praveboksene
vises i Tabell B.2.

Tabell B. 2. Beregning av gjennomsnittlig tarrvekt for kryssfinerprgvene.

Kryssfinerprgve | Ravekt Toerrvekt | Fuktinnhold ravekt
[d] [d] [vekt-%)]

Prave 1 88.090 81.912 7.54
Prove 2 85.973 80.057 7.31
Prove 3 88.929 82.831 7.37
Prove 4 86.762 81.116 6.95
Prgve 5 88.829 83.004 7.02
Gjennomsnitt 87.72 81.78 7.24

Gjennomsnittlig ravekt pa 7,24 % ble benyttet til a beregne tarrvekten til kryssfinerplatene i
preveboksene.

Beregning av mengde vann som skal fuktes opp i kryssfinerplate.

For a finne ut hvor mye vann som ma tilfares kryssfinerplatene til forsgket, regnes ut
ngdvendig oppfukting fra resultatene til pravestykkene.

Manglende vektprosent vann:
30% —7.24% = 22.76 %

lav2



30 vektprosent vanninnhold i kryssfiner oppgitt i gram:

X
81785 0.30% — x = 0.30 % x 81.78g = 24.534 ¢

Manglende mengde gram vann fra ravekt til 30 vektprosent:
24.534 g —(87.72g —81.78 g) = 18.5% g

Resultatet fra uttgrkingsprosessen viser at kryssfinerplaten ma fuktes opp med 22.74
vektprosent. For prevestykkene tilsvarer 30 vektprosent 24.53 gram vann, hvorav tilfgrt vann
som behgves fuktes er 18.594 g. Bunnen av boksene har et areal pd 770 mm x 570 mm som
tilsvarer 0.4389 m® Finner dermed ngdvendig tilfart vann til hver kryssfinerplate til

laboratorieforsgket.

Forhold mellom prgvestykker og taktro i laboratorieforsgk:

taktroilabforsgk  0.77 mm X 0.57 mm

= = 43.89
provestykke 0.1 mm x 0.1 mm

Ngdvendig tilfgrt vann i kryssfinerplatene for laboratorieforsgk:

43.89 x 18.594 = 816.09 g = 0.816 kg

Hver kryssfinerplate som skal plasseres inn i boksene ma fuktes med omtrent 0.816 kg vann
far de kan monteres.

2av2



Vedlegg C - Tarking- og oppfukting av bjelkeprgver

Tarking av bjelkepraver

Tabell C. 1 viser endring i vekt-% for bjelkepravene etter et tarke-veie forsgk. Bjelkepravene

hadde en dimensjon pa 245 x 36 x 98 mm, og ble tarket i et varmeskap pa 105 °C. Tarr
tilstand ble oppnadd etter 336 timer i varmeskapet.

Tabell C. 1. Uttgrkingsforlapet til bjelkepragvene som tgrket i varmeskap i 336 timer.

Bjelkeprove | Ravekt 24 timer Endring i 49 timer Endring i
[0] [0] vekt-% [0] vekt-%
Prgve 1 555,40 521,90 6,03 % 519,00 0,56 %
Prgve 2 552,70 529,80 4,14 % 517,60 2,30 %
Prgve 3 559,20 527,60 5,65 % 524,40 0,61 %
Prgve 4 555,10 522,50 5,87 % 519,60 0,56 %
Prgve 5 517,50 485,20 6,24 % 482,70 0,52 %
Gjennomsnitt 547,98
120 timer Endring i 312 timer Endring i 336 timer |Endringi
[o] vekt-% [0] vekt-% [o] vekt-%
517,70 0,25% 516,90 0,15 % 516,54 0,07 %
516,00 0,31 % 515,00 0,19 % 514,42 0,11 %
522,70 0,32 % 521,60 0,21 % 520,66 0,18 %
518,00 0,31 % 517,00 0,19 % 516,23 0,15 %
481,70 0,21 % 480,80 0,19 % 480,05 0,16 %
509,58 0,13 %
Oppfukting av bjelkeprover
Tabell C.2 viser at oppfukting av bjelker tok 124 timer (litt mer enn 4 dager).
Tabell C. 2. Oppfukting av bjelkeprgver i 124 timer.
Bjelkepraver | Ravekt 20 timer Fuktinnhold | 28 timer Fuktinnhold
[d] [d] [vekt-%] |[d] [vekt-%)]
Prave 1 523,00 560,70 8,55 567,10 9,79
Prave 2 520,10 560,20 8,90 567,00 10,22
Prave 3 528,10 570,50 9,57 578,10 11,03
Prave 4 522,20 561,80 8,83 569,20 10,26
Prave 5 490,00 532,00 10,82 538,60 12,20
Gjennomsnitt 516,68 9,33 10,70
52 timer Fuktinnhold | 76 timer Fuktinnhold | 124 timer | Fuktinnhold
[a] [vekt-%] |[d] [vekt-%)] [9] [vekt-%]
597,10 15,60 626,40 21,27 640,30 23,96
595,10 15,68 627,70 22,02 642,20 24,84
606,90 16,56 637,70 22,48 652,40 25,30
597,00 15,65 624,90 21,06 637,20 23,43
569,60 18,65 600,10 25,01 616,60 28,44
16,43 22,37 637,74 25,19
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Vedlegg D - Oppfukting av kryssfinerplater til forsgk- nr. 1 og nr. 2

Oppfukting av kryssfinerplater til forsgk nr. 1
| Tabell D.1 vises oppfuktingsprosessen med kryssfinerplatene for laboratorieforsgk nr. 1.

Oppfuktingen av kryssfinerplatene tok 70 timer far de nadde omtrent 30 vekt-%. Vekten er
med ledninger og uten butylband

Tabell D. 1. Oppfukting av kryssfinerplater til forsgk nr. 1.

Tarrvekt | Ravekt Fuktinnhold 24,5 timer | Fuktinnhold

Kryssfinerplate | [g] [9] 20 timer [g] | [vekt-%] [d] [vekt-%]
Plate A 3647 3932 4353 19,36 4388 20,32
Plate B 3571 3850 4428 24,00 4470 25,18
Plate C 3580 3859 4341 21,26 4383 22,43
Plate D 3587 3867 4365 21,69 4404 22,78
Gjennomsnitt 3596 3102
43,5 timer Fuktinnhold |49,5timer |Fuktinnhold 70,5 timer | Fuktinnhold
[a] [vekt-%0] [a] [vekt-%0] [a] [vekt-%0]

4553 24,84 4614 26,51 4711 29,17

4654 30,33 | Lagti plast - 4617 29,29

4567 27,57 4636 29,50 4686 30,89

4570 27,40 4647 29,55 4701 31,06

4679 30,10

Oppfukting av kryssfinerplater til forsgk nr. 2
Oppfuktingshastigheten for kryssfinerplatene gikk vesentlig raskere i forsgk nr. 2, som
forklart i oppgaven. P& grunn av komplikasjoner med klimaskapene i laboratoriet, matte
platene ligge i plast i tre uker etter & ha ligget 28,5 timer i vannbadet. De ble fuktet opp i tre
timer far de ble montert i praveboksene, se Tabell D.2. Vekten er med ledninger, og uten

butylband.
Tabell D. 2. Oppfukting av kryssfinerplater for forsgk nr. 2.
Kryssfinerplate | Torrvekt | Startvekt |24 timer | Fuktinnhold 28,5 timer | Fuktinnhold
[a] [a] [a] [vekt-%0] [a] [vekt-%)]

Plate E 3647 3779 4633 27,04 4653 27,58
Plate F 3571 3794 4644 30,05 4687 31,25
Plate G 3580 3777 4641 29,64 4673 30,53
Plate H 3587 3772 4636 29,24 4679 30,44
Gjennomsnitt 3596 3781 4673 29,95
Etter 4 ligget i Fuktinnhold Fuktinnhold fer | Fuktinnhold
plast i 3 uker [vekt-%] montering [g] [vekt-%]

4580 25,58 4750 30,24

4634 29,77 4625 29,52

4600 28,49 4634 29,44

4620 28,80 4681 30,50

4609 | 28,16 4673 29,92
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Vedlegg E - Oppfukting av bjelker til forsgk nr. 2

Bjelke E ble fuktet opp i klimarom ved 75 % RF, og 30 °C i fem uker for & oppna likevekt
(likt som i laboratorieforsgk nr. 1). Gjennomsnittsverdiene i Tabell E.1 inkluderer derfor ikke
Bjelke E. Pa grunn av komplikasjoner med klimaskapene i laboratoriet, matte platene ligge i
plast i tre uker etter a ha ligget 28,5 timer i vannbadet. De ble fuktet opp i til sammen 36 timer
fra de ble tatt ut av plasten, og deretter tgrket i 2 timer til de ble veid fer montering i
prgveboksene, se Tabell E.1. Vekten er med ledninger til fuktmaling.

Tabell E. 1. Oppfukting av bjelke- F, G og H i vannbad for forsgk nr. 2.

Bjelker Tarrvekt Startvekt |24 timer Fuktinnhold |48 timer | Fuktinnhold
[q] [a] [9] [vekt-%] [q] [vekt-%]
Bjelke E 3432 - - - - -
Bjelke F 3375 3694 3943 16,83 4037 19,61
Bjelke G 3302 3311 3646 10,42 3760 13,87
Bjelke H 3379 3724 3953 16,99 4039 19,53
Gjennomsnitt 4496 3576
71,5timer | Fuktinnhold | 96 timer | Fuktinnhold | 101 timer | Fuktinnhold | Ligget i plast | Fuktinnhold
[0] [vekt-%0] [0] [vekt-%] [0] [vekt-%] i 3 uker [vekt-%0]
4115 21,93 4186 24,03 4191 24,18 3883 15,05
3848 16,54 3946 19,50 3942 19,38 3928 18,96
4111 21,66 4177 23,62 4184 23,82 4168 23,35
4106 22,46 3993 19,12
24 timer etter ny | Fuktinnhold | Vekt fgr Fuktinnhold
oppfukting [vekt-%] montering | [vekt-%0]
[a] []
- - 3874 12,88
4304 27,53 4305 27,56
4062 23,02 4095 26,04
4291 26,99 4253 25,87
4219 25,84 4218 25,81
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Vedlegg F - Beregning av I-bjelkens tgrrvekt

I-bjelkens t@rrvekt ble beregnet ved tgrke-veie metoden, se Tabell F.1. I-bjelken benyttet i forsgk nr.
1 ble torket i varmeskap pa 105 °C, og veid jevnlig.

Tabell F. 1. Tarke-veie forsgk med I-bjelken i forsgk nr. 1.

Startvekt |24 timer |Endringi |67 timer |Endringi |75timer |Endringi
[a] [a] vekt-% [9] vekt-% [9] vekt-%
25214 2378,6 5,66 2368,5 0,42 2367,2 0,05
141 timer |Endring i 165 timer | Endring i
[a] vekt-% [a] vekt-%
2362,7 0,19 2362,3 0,02

Endring i vekt-% er beregnet med formelen vist under.

u =210 % 100 [vekt-%]

mo

my, = masse av vat prgve [gram]
mo = masse av tarr prgve [gram]

T@rrvekten til I-bjelken som er benyttet i beregninger er 2362 gram.

lavl



Vedlegg G - Veiing av prgveboksene i laboratorieforsgk- nr. 1 og nr. 2

Her vises resultatene for hver veiing utfert i forsgksperiodene med forsgk- nr. 1 og nr. 2.
Veiingen i forsgk nummer en er gjort ved a lafte ledningene som gar ut av prgveboksen. Det
knyttes derfor usikkerhet til veiemetoden. Fgr oppstart av forsgk nr. 2 ble det montert
avtakbare koblinger til RF-sensorene slik at veiingen ble mer ngyaktig ved a veie med alle
ledninger pa vekta.

Resultater fra veiing i forsgk nr. 1 vises i Tabell G.1.

Tabell G. 1. Resultat av veiinger av proveboksene I forspk nr. 1.

Dato Boks A Boks B Boks C Boks D
23.jan 21,06 22,62 19,86 20,62
30.jan 21,08 22,60 19,80 20,49
06.feb 21,00 22,52 19,76 20,60
10.feb 20,98 22,48 19,72 20,58
17.feb 20,90 22,40 19,64 20,50
24 .feb 20,66 22,32 19,54 20,42

03.mar 20,78 22,34 19,56 20,40
08.mar 20,76 22,28 19,52 20,38
10.mar 20,62 22,20 19,40 20,28
17.mar 20,60 22,12 19,38 20,28
24.mar 20,56 22,14 19,36 20,22

Resultater fra veiing i forsgk nr. 1 vises i Tabell G.2.

Dato Boks E Boks F Boks G Boks H
24.mai 21,56 22,16 21,70 22,08
26.mai 21,58 22,12 21,68 22,06
29.mai 21,54 22,10 21,64 22,04
31.mai 21,52 22,06 21,60 22,04
02.jun 21,50 22,04 21,58 22,02
05.jun 21,48 22,00 21,56 22,00
07.jun 21,44 21,96 21,50 21,98
09.jun 21,42 21,90 21,46 21,96
12.jun 21,38 21,86 21,42 21,94
14.jun 21,34 21,82 21,38 21,92
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Vedlegg H - Malinger til korreksjonsformel for I-bjelkens flens

Her vises maleresultatene utfert pa prever av I-bjelkens flens ved hjelp av veiing (reell vekt-
%), fuktmaler, og skruer tilkoblet fuktapparat. Fire av prgvene ble fuktet opp til likevekt ved
variert RF (50-, 75-, 94- og 100 % RF) i klimarom. En prgve ble fuktet opp i vannbad til

omtrent 40 vekt-%.

Tarrvekten er beregnet etter tarke-veie forsgk ved a plassere prevene i tarkeskap i laboratoriet

til SINTEF og NTNU.

Tabell H. 1. Veid torrvekt til provestykkene fra I-bjelkens flens

Likevekt ved RF [%0]: - 50 75 94 100
Vekt-%: 40 - - - -
Prove:
Prove 1 69,101 g 19,728 g 15,539 g 15,840 g 18,413 g
Prave 2 70,341 g 17,260 g 19,905 g 16,038 g 16,524 g
Prove 3 66,400 g 15,486 g 16,661 g 20,982 g 18,537 g

Tabell H. 2. Vekt til provestykkene fra I-bjelken for mdling med fuktmdler og skruer koblet til fuktapparat.

Likevekt ved RF [%]: - 50 75 94 100
Vekt-%: 40 - - - -
Prave:
Prove 1 96,288 g 21,649 g 17,522 g 19,319 ¢ 25,287 ¢
Prave 2 98,446 g 18,877 g 22,442 ¢ 19,583 g 22,646 ¢
Prgve 3 92,797 g 16,943 g 18,784 g 25,397 ¢ 25,016 g

Vekten til prevene i Tabell H.1 og H.2 kan variere for samme fuktklima pga. ulik dimensjon

pa pravestykkene.

Tabell H. 3. Mdlinger utfort pd flens-prgvene ved hjelp av fuktmdler med isolerte plugger.

Likevekt ved RF [%]: - 50
Vekt-%: 40 -
Prave: Utregnet vekt-% | Snitt malt vekt-% | Utregnet vekt-% | Snitt malt vekt-%
1. hammer 39,34 63,7 9,74 13,8
2. hammer 39,96 62,9 9,37 12,8
3. hammer 39,75 66,4 9,41 12,9
Gjennomsnitt 39,68 64,33 9,51 13,17
75 94 100
Utregnet vekt-% | Snitt malt vekt-% | Utregnet vekt-% | Snitt malt vekt-% | Utregnet vekt-% | Snitt malt vekt-%
12,76 19 21,96 39 37,33 58,7
12,75 18,1 22,1 39,4 37,05 60,5
12,74 17,7 21,04 37,5 34,95 63,5
12,75 18,27 21,70 38,63 36,44 60,90
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Tabell H. 4. Mdlinger utfgrt pd flens-prgvene med fuktmdlerapparat og skruer.

Likevekt ved RF [%] - 50

Vekt-% 40 -

Prove: Utregnet vekt-% | Snitt malt vekt-% | Utregnet vekt-% | Snitt malt vekt-%
Prgve 1 39,34 68 9,74 14,3
Pragve 2 39,96 70,7 9,37 13
Prgve 3 39,75 64 9,41 13,7
Gjennomsnitt 39,68 67,57 9,51 13,67

75 94 100
Utregnet vekt-% | Snitt malt vekt-% | Utregnet vekt-% | Snitt malt vekt-% | Utregnet vekt-% | Snitt malt vekt-%
12,76 18,2 21,96 27,9 37,33 62,7
12,75 19 22,1 40,7 37,05 60,5
12,74 18 21,04 31,6 34,95 51
12,75 18,40 21,70 33,40 36,44 58,07

Tabell H. 5. Sammenligning av mdleresultatene fra fuktmdler, skruer og ved veiing (reell).

Veid Maling Maling Snitt Awvik fra veid

vekt-% med med skruer | maling vekt-%
fuktmaler

9,51 13,17 13,67 13,42 3,91

12,75 18,27 18,40 18,33 5,58

21,70 38,63 33,40 36,02 14,32

36,44 60,90 58,07 59,48 23,04

39,68 64,33 67,57 65,95 26,27
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Vedlegg I - Grafer fra forsgk nr. 1 som ikke ble med i rapporten
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Figur I. 1RF pd inn- og utside av bjelken i Boks A.
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Figur I. 2. RF pd inn- og utside av bjelken i Boks B.
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