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Sammendrag

Sammendrag

Hensikt

Hensikten med oppgaven er a studere fuktforholdene og muggvekstrisikoen til et flatt
kompakt tak med massivtreelementer med ulike konstruksjonsoppbygginger, byggfukt-
niva og uteklima. Det undersgkes hvilke parametere som vil ha stor betydning for fukt-
og muggvekstforholdene, og om det bgr tas spesielle hensyn dersom massivtreelementer
benyttes i slike konstruksjoner. Det undersgkes ogsa om det bgr brukes dampsperre eller

ikke pa oversiden av elementene.

Litteraturstudie

Det gjennomfgres en litteraturstudie der laboratoriemalte verdier for materialparametere
til massivtre (KLT) kartlegges slik at dette kan modelleres og beregnes i dataprogrammet
WUFT Pro.

Parameterstudie

Parameterstudie gar inn for a undersgke effekter av ulike parametervariasjoner pa tak-
konstruksjonen. Det utfgres fuktberegninger i det endimensjonale simuleringsverktgyet
WUFI Pro 6.3 og muggvekstrisikovurderinger i tilleggsprogrammet WUFI Mould Index
VTT. Parameterstudie bestar av en hovedstudie og en tilleggsstudie med totalt 59 bereg-
ningsvarianter. Effekter av fplgende parametere undersgkes: startfuktniva (byggfuktniva),
dampsperresjikt, uteklima, innvendig fukttilskudd, isolasjonstype og -tykkelse, taktek-
ningstype, massivtretykkelse, skygge og stralingsabsorpsjonstall til taktekning. Det tas
kontroller av RF og temperatur i ytterste mm av massivtreelementet og mineralullen for

a kunne vurdere fuktforholdene og muggvekstrisikoen til beregningsvariantene.

Resultater

Resultatene fra kontrollene i ytterste mm av mineralullen gir urealistiske verdier for fukt-
og muggvekstforholdene pa denne overflaten. I vurderingene i oppgaven tas det derfor
hovedsakelig utgangspunkt i verdier fra kontrollene i ytterste mm av massivtreelementet.
Usikkerheter og begrensninger som kan veere arsaker til at resultatene for kontroll av

mineralullen viser det de viser er: stralingsabsorpsjonstall til taktekning, temperaturniva
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i mineralullsjiktet, benyttede klimadata, muggvekstmodell i WUFI Mould Index VTT,

begrensninger med WUFT Pro og materialparametere og -egenskaper til mineralull.

De undersgkte parameterne rangeres nedenfor ut i fra hvor stor effekt disse har pa fukt-
og muggvekstforholdene i takkonstruksjonen:

Stor effekt — Byggfuktniva, dampsperresjikt, isolasjonstype, isolasjontykkelse

Middels effekt — Uteklima

Liten effekt — Stralingsabsorpsjonstall til taktekning, skygge, taktekningstype, massiv-
tretykkelse

Neglisjerbar effekt — Innvendig fukttilskudd

Konklusjon og anbefalinger

Byggfuktnivaet og dampsperresjikt viser seg a veere de parameterne som har stgrst effekt
pa fuktforholdene, mens byggfuktnivaet vil veere mest kritisk for muggvekstrisikoen til
konstruksjonen. Bruk av isolasjon av EPS og redusert isolasjonstykkelse viser seg a veere

risikabelt ved hgye byggfuktniva i massivtreelementene og bgr unngas for slike tilfeller.

Om det bgr brukes dampsperre eller ikke viser seg a veaere sveert avhengig av byggfukt-
nivaet i massivtreelementene. For lave byggfuktniva har dette mindre betydning. Her blir
bruk av dampbrems mest gunstig. For hgye byggfuktniva har dette stor betydning. Her
blir slgyfing av dampsperren mest gunstig, mens bruk av dampbrems og PE-folie bgr

unngas.

Ved bruk av massivtreelementer i kompakte tak bgr det tas spesielt hensyn til fuktsikring

av elementene under byggefasen for a unnga at disse oppfuktes av nedbgr.
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Summary

Purpose

The purpose of this thesis is to study the moisture conditions and mold growth risks in
a flat compact roof with solid wood elements with different structural structures, buil-
ding moisture levels and outdoor climates. It examines which parameteres that will be
of great importance for the moisture and mold growth conditions, and whether special
consideration needs to be taken into account when solid wood elements is used in such
constructions. It also examines whether or not a vapour barrier should be used on top of

the elements.

Literature study

A literature study is carried out to map laboratory measured values of material parameters
for solid wood elements (CLT) so that it can be modeled and calculated in the computer
program WUFTI Pro.

Parameter study

The parameter study investigates the effects of various parameter variations on the roof
structure. It is performed moisture calculations in the one-dimensional simulation tool
WUFT Pro 6.3 and mold growth risk assessments in the add-on program WUFI Mould
Index VT'T. The parameter study consists of a main study and a supplementary study with
a total of 59 calculation variants. It investigates the effects of the following parameters:
initial moisture level (building moisture level), vapour barrier, outdoor climate, internal
moisture grants, insulation type, insulation thickness, roofing type, solid wood thickness,
shading and radiation absorption number for the roofing. Controls of RH and temperature
in the outermost mm of the solid wood element and mineral wool is taken to be able to

assess the moisture conditions and mold growth risk of the calculation variants.

Results

The results from the controls in the outermost mm of the mineral wool gives unrealistic
values for the moisture and mold growth conditions on this surface. Therefore the assess-

ments in the thesis mainly use values from the controls in the outermost mm of the solid
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wood element. Uncertainties and constraints that may cause the results from the control
of the mineral wool to show the values it shows are: radiation absorption number for
roofing, temperature levels in the mineral wool surface, climate data used, mold growth
model in WUFIT Mould Index VTT, limitations with WUFI Pro and material parameters

and properties for mineral wool.
The examined parameters are ranked below based on their effect on the moisture and
mold growth conditions in the roof structure:

Great effect — Building moisture level, vapour barrier, insulation type, insulation thick-

ness

Medium effect — Outdoor climate

Small effect — Radiation absorption number for roofing, shading, roofing type, solid wood

thickness

Negligible effect — Internal moisture grants

Conclusion and recommendations

The building moisture level and vapour barrier are found to be the parameters that have
the greatest effect on the moisture conditions, while the building moisture level will be
most critical for the mold growth risk of the construction. The use of EPS insulation and
reduced insulation thickness are found to be risky at high building moisture levels and

should be avoided for such cases.

Whether or not a vapour barrier should be used is highly dependant on the building
moisture levels in the solid wood elements. For low building moisture levels this has less
significance. Here the use of a vapour retarder is most favorable. For high building moisture
levels this has greater significance. Here looping the vapour barrier is most favorable, while

the use of a vapour retarder or PE-foil should be avoided.

When using solid wood elements in compact roofs, special consideration should be given
to moisture protection of the elements during the construction phase to prevent them

from being wetted by rain.

VI



Innhold

Innhold

[Forord I
[Sammendrag| 111
\4
Tonhold VII
[Nomenklatur] XII
(1 Introduksjon| 1
(1.1 Bakgrunn| . . . . . . . ... 1
[L2 Forarbeid . . . . . . . . . . . 2
M3 TFormall . . . . o o oo 3
(1.4  AVErensninger| . . . . . . . . . . . . i e e e e e 4

(1.5 Oppbygging| . . . . . . . . . . 4

2 Kompakte tak 6
2.1  Oppbygging med massivtreelementer som baerekonstruksjon| . . . . . . .. 6
[2.2  Fukttransport og tuktvandring . . . . . . . . ... ... oo 8
[2.3  Fuktproblematikk| . . . . . ... ..o 9
2.4 Dampsperrer] . . . . . . . .. 10
2.5 Muggsopp| . . . . . .. 11

[3 Hygrotermiske egenskaper massivtre (KLT)| 14
[3.1 Bakgrunn og hensikt| . . . . . . . ... .o 14
[3.2  Modellering av KLT 1 WUFI Pro| . . . ... ... .. .. ... ....... 14
[3.3  Utgangspunkt| . . . . . . . . ... 15
[3.4  Materialparametere . . . . . ..o oo 17
B41 Romdensitetl. . . . ... ... 17

[3.4.2 Porgsitet|. . . . . . ... 17

[3.4.3  Fuktlagringstunksjon| . . . . . . ... ..o 18

VII



(3.4.4 Termisk konduktivitet| . . . . . .. .. .. 0oL 20
[3.4.5 Vanndampdiffusjonsmotstand| . . . . . . .. ... ... .. 21
[3.4.6  Vaesketransport| . . . . . ... ..o 22
[3.4.7  Varmekapasitet| . . . . . .. ..o 23

[3.5  Oppsummering og vurdering| . . . . . . . . . ... ... 24
4 Parameterstudie WUFI Prol 26
[4.1 Bakgrunn og motivasjon| . . . . . . .. ... oL oL 26
[4.2  Problemdefinisjon| . . . . . . . . ... o 27
[4.2.1  Malsetning|. . . . . .. ... 27
[4.2.2  Konstruksjon| . . . . . ... o 27
423 Fuktkilderl . . . . . ..o 28
[4.2.4  Mulige tuktproblemer|. . . . . . . . .. ..o 28

[4.3  Beregningsoppsett og inngangsverdier| . . . . . . . . ... ... 28
[4.3.1  Beregningsverktagy| . . . . . . ... ... Lo 28
[4.3.2 Ytelseskontroller] . . . . . . ... .o 32
4.3.3 Uteklimal. . . . . ... ... . 33
434 Toneklimal . . . . . . ... 33
[4.3.5  Materialparametere| . . . . . . ..o 34
[4.3.6  Beregningsperiode| . . . . . . ... ... L. 39
[4.3.7  Startbetingelser| . . . . . . ... Lo 39
[4.3.8  Ovrige parametere] . . . . .. ... 41

[4.4  Parametervariasjoner og beregningstilfeller| . . . . . . . ... ... ... .. 43
[4.4.1 Parametervariasjoner| . . . . . . . . . ... ... 43
[4.4.2  Beregningstilteller hovedstudief . . . . . . . ... ... ... .. ... 45
[4.4.3  Beregningstilteller tilleggsstudie] . . . . . . . .. ... ... ... .. 46

[4.5 Begrensninger og usikkerheter| . . . . . .. ..o 00000 47
[> Resultater og vurderinger hovedstudie 49
[>.1  Effekt av dampsperresjikt med ulike starttuktnival . . . . . . . ... . . .. 50
[>.1.1 Resultater - Variasjon 1 RF og muggindeks| . . . . . . .. ... ... 51
[5.1.2  Maksimal muggindeks og trafikklysfarge] . . . . . . . ... ... .. 55
[5.1.3  Vurderinger - Kontroll ytterste mm av massivtreelement| . . . . . . 56
[>.1.4  Vurderinger - Kontroll ytterste mm av mineralull . . . ... .. .. 59

[5.2  Effekt av uteklima med ulike dampsperresjikt, . . . . .. ... .. ... .. 61
[>.2.1  Resultater - Variasjon i RF og muggindeks| . . . . . . ... ... .. 62
[5.2.2  Maksimal muggindeks og trafikklysfarge] . . . . . . . ... ... .. 66
[5.2.3  Vurderinger - Kontroll ytterste mm av massivtreelement| . . . . . . 67

VIII



[5.2.4  Vurderinger - Kontroll ytterste mm av mineralulll . . . . .. .. .. 69

[5.3  Oppsummering og evaluering|. . . . . . . . . . . ... .. ... ....... 71
[5.3.1 Beregningstiltelle 1 - 10{. . . . . . . ... ... ... ... ... ... 71

[5.3.2  Usikkerheter og begrensninger ved kontroll ytterste mm av mine- |

[ ralullenl . . . ... 74
[>.3.3  Valg til tilleggsstudie| . . . . . . . ... ... 79

[6 Resultater og vurderinger tilleggsstudie 81
[6.1 Videretgringstilfelle fra hovedstudie| . . . . . . . . .. ... ... ... ... 83
[6.2  Effekt av stralingsabsorpsjonstall| . . . . . ... .. ... ... ... 84
[6.3  Effekt av innvendig fukttilskudd| . . . . ... ... ..o o000 87
[6.4 Effekt av isolasjonstypel. . . . . . . . ..o 88
6.5 Effekt av taktekning . . . . . ... o000 o000 90
[6.6 Effekt av massivtretykkelse[. . . . . . . . ..o o000 91
[6.7 Effekt av isolasjonstykkelse] . . . . . .. ..o 94
6.8  Effekt av skygee|l. . . . . . ..o 97
6.9 Oppsummering og evalueringl. . . . . . .. . . . .. ... ... .. ..... 100

[7 Konklusjon| 104
8 Videre Arbeid| 106
[Referanser] 108
[A Beskrivelse av muggvekstmodell WUFI Mould Index VT A-1
(B U-verdi beregninger| B-1
[C Fuktmalingsoversikt massivtredekker ZEB-laboratoriet| C-1
[D_Grafer for kontroll av massivtreelement! D-1
[D.1 Beregningstilteller tilleggsstudief . . . . . . . .. .. ... ... ... .... D-1
[D.1.1 Variasjon 1 RF' for ytterste mm av massivtreelement|. . . . . . . . . D-2

[D.1.2  Variasjon 1 muggindeks for ytterste mm av massivtreelement| . . . . D-4
lE._Grafer for kontroll av mineralulll E-1
[E.1  Beregningstilteller hovedstudie| . . . . . . . ... ... ... ... ... ... E-1
[E.1.1 Variasjon 1 RF for ytterste mm av mineralull|. . . . . . . .. .. .. E-2

[E.1.2  Variasjon 1 muggindeks for ytterste mm av mineralull . . . . . . .. E-6

[E.2  Beregningstilteller tilleggsstudie| . . . . . . . .. .. .. ... ... ... .. E-10
[£.2.1 Variasjon 1 RF' for ytterste mm av mineralull . . . . . . ... .. .. E-10

IX



[£.2.2 Variasjon 1 muggindeks for ytterste mm av mineralull|




Nomenklatur

Nomenklatur

Symbol Beskrivelse Enhet
(4M1), Reduksjon muggveksthastighet trematerialer —
(%)mat Reduksjon muggveksthastighet andre materialer —
Ay Vannabsorpsjonskoeffisient mfg\/g

. . J
C Spesifikk varmekapasitet R
Chat Reduksjonsfaktor —
Dy Fuktdiffusivitetskoeffisient oppsuging mTQ
Dyw Fuktdiffusivitetskoeffisient omfordeling m;

: J

H Entalpi e
MI Muggindeks —
M1 0 Maksimal muggindeks
R Varmemotstand m;’,K
RF; Varmemotstand til sjikt m;',K
RFE.,.; Kritisk relativ fuktighet %
REin Minste relativ fuktighet %
R Utvendig overgangsmotstand m;’,K
R Innvendig overgangsmotstand m;’,K
R Total varmemotstand m;’,K
SQ Overflatekvalitet
Sy Ekvivalent luftlagstykkelse m
T Temperatur K/°C
U Varmegjennomgangskoeffisient %
w Treslag —
°’C Grader Celsius °’C
0 Vanndamppermeabilitet luft m‘];j"Pa
s Materialets vanndamppermeabilitet m.]Zf’Pa
€ Porgsitet %3
% Muggveksthastighet -
A Termisk konduktivitet %

XI



Nomenklatur

Symbol Beskrivelse Enhet
1 Vanndampmotstandsfaktor —

p Densitet %

Pw Densitet vann :T%

Pev Celleveggens densitet :T%
Ps.torr Materialets tgrrdensitet %

kq Muggvekst koeffisient —

ko Muggvekst koeffisient —

u Fuktinnhold per mengde tgrrstoff vekt-%
w Fuktinnhold per volumenhet tgrrstoff %

W Fuktinnhold ved 80% RF kg
Weap Fuktinnhold ved fri vannmetning :T%

Wey Kritisk fuktinnhold :T%
Whygr Fuktinnhold ved hygroskopisk grense %

XII



Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Bakgrunn

I mer enn 50 ar har SINTEF Byggforsk kartlagt byggskader og arsakskilden til disse

i norske bygninger. Denne kartleggingen er viktig for a kunne minske byggskader som

utgjor et stort problem i byggebransjen. Resultatene fra kartleggingen viser at over 75 %

av alle prosessforarsakede byggskader skyldes fukt i en eller annen form (Byggforskserien|

2010). Se figur nedenfor til venstre.

Fukt i kombinasjon
med andre skadekilder

0% Andre kilder

(ikke fuktkilder)
24 %

Kombinasjoner
av fuktkilder
9 %

Lekkasjevann
(fra f.eks. saniteer-
installasjoner)
5%

Vann i grunnen
8 %
Byggfukt Nedbgr
6 % 24 %
Fukt innenfra
15 %

Figur 1.1.1: Fordeling av prosessforasakede bygg-
skader i forhold til skadekilde (Byggforskserien

Skrd tretak med oppvarmet
rom i deler av loftet
Skra tretak med 14 %
kaldt loft
12 %

Kompakte tak

19 %

Oppforet tretak pa dekke

av betong eller lettbetong
2%

Isolerte skra tretak med
kombinert undertak
og vindsperre
7 %

Isolerte skra tretak med
lufting under undertak
7 % Andre Terrasse pa etasje-

11 % skiller av betong
Isolert terrasse 26 %

med trebjelker
2%

Figur 1.1.2: Fordeling av prosessforarsakede

byggskader pa tak i forhold til type tak (Byggforsk-

2010). Gjelder tidsperioden 1993 - 2002.

serien|[2010)). Gjelder tidsperioden 1993 - 2002.

En av de mest skadeutsatte konstruksjonstypene er tak, og disse star for nesten i av alle
byggskader (Byggforskserien|[2010). Figur ovenfor til hgyre illustrer fordelingen av
byggskader i tilknytning til tak i forhold til type tak. Figuren viser at kompakte tak og

terrasse pa etasjeskiller av betong er de mest skadeutsatte taktypene.




1.2. Forarbeid

Bruk av massivtreelementer i bygningskonstruksjoner har blitt en stadig mer populser
byggemetodikk de siste 20 arene, helt siden disse forst ble anvendt i Norge i en etasjeskiller
i Asker i 1998 (Byggforskserien 2001). Massivtreelementer bestar av lameller (bord eller
plank) av trevirke som er satt sammen til elementer ved bruk av ulike festemetoder. I dag
er bruksomradet en del stgrre og slike elementer brukes i alt fra etasjeskillere, inner- og
yttervegger, skra og flate tak til svalganger og balkonger (Aasheim et al. 2006, |Aarstad
et al.[2008).

Selv om bruk av massivtreelementer har blitt en populeer byggemetodikk, eksisterer det
fortsatt en del utfordringer i bransjen som det er mye usikkerhet rundt. Utfordringene er
som regel tilknyttet bruk av massivtreelementer i konstruksjoner som utsettes for fukt,
eksempelvis tak. Arsaken til dette er at fukt og massivtre utgjor et stort problem som kan
fore til negative konsekvenser for bade konstruksjonen og innemiljget i bygningen. For a
bedre kunne legge til rette for bruk av massivtreelementer i slike konstruksjoner, samt
redusere antall byggskader i norske bygningskonstruksjoner, vil det veere et behov for mer

forskning og undersgkelser rundt dette temaomradet.

1.2 Forarbeid

Hgsten 2019 skrev undertegnede en prosjektoppgave rundt temaomradet fukt- og lufttett-
hetsproblematikk med bruk av massivtreelementer. Arbeidet er dokumentert i [Bredesen
(2019) og omtales videre som prosjektoppgaven. Her ble det gjennomfert et omfatten-
de litteratursgk rundt de mest fremtredende fukt- og lufttekniske problemstillingene ved
bruk av massivtreelementer i ytterveggs- og takkonstruksjoner, med formal a undersgke
hvordan disse kan handteres best mulig. Det ble ogsa utfort fuktmalinger i vegger, dekker
og sgyler i massivtre pa et reellt byggeprosjekt pa Glgshaugen i Trondheim. Hensikten
med disse malingene var a skaffe rede for typiske fuktinnholdsnivaer for massivtre som
er utsatt for nedbgr under montasje. Siden masteroppgaven omhandler fukt i relasjon
med massivtreelementer, er det fokusert pa disse resultatene nedenfor. Deler av arbeidet
i masteroppgaven vil ta utgangspunkt i resultater fra litteratursgket og fuktmalingene i

prosjektoppgaven.

Litteratursgket i prosjektoppgaven belyste at to av de mest omstridte problemstillingene
i bransjen med hensyn pa fukt er hvordan handtere fuktpavirkning av massivtreelementer
under byggefasen og om det skal brukes dampsperre eller ikke i ytterveggs- og takkon-

struksjoner med massivtreeelmenter.

Fuktpavirkning under byggefasen ble trukket frem som en stor utfordring siden massiv-

treelementer kan oppta store mengder vann ved fuktpakjenning. Elementene er sapass
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1.3. Formal

massive at byggfukt vil bruke lang tid pa a tegrke ut. Dersom konstruksjonene lukkes
for fuktigheten har fatt mulighet til a tgrke ut, kan dette gi store fuktskader pa mas-
sivtreelementene og konstruksjonen generelt. Dette kan derimot handteres ved bruk av
ulike fuktsikringstiltak under byggefasen. To av tiltakene som ble trukket fram er bruk
av byggeteltsystemer over konstruksjonen eller byggetidstekning pa oversiden av massiv-

treelementene. Av disse ble byggeteltsystemer belyst til a veere mest effektivt.

Om det skal brukes dampsperre eller ikke pa oversiden av massivtreelementene viste seg
a veere et omdiskutert tema i byggebransjen. Her mente noen at en ordinser dampsperre
fortsatt var den sikreste lgsningen, mens andre mente bruk av dampbrems eller ingen
dampsperre var en bedre tilnserming pa grunn av massivtreets egenskaper. Det ble ikke
gitt noen klare anbefalinger eller veiledninger rundt dette, og det kan videre antas at ulike
tilneerminger til bruk av dampsperre kan benyttes. Den rgde traden som derimot knyttet
de fleste synspunktene sammen var at innvendig lufttetthet var kritisk og matte ivaretas

pa en eller annen mate.

Fuktmalingene ble utfgrt over en periode hvor bygningen gradvis ble lukket. Dette gjorde
det mulig a studere uttgrkingsprosessen til massivtre som har veert pakjent av nedbgr.
Resultatene viste at massivtre kan oppna sveert hgye fuktnivaer og at disse bruker lang
tid til a tgrke ut til akseptable fuktnivaer. Av de ulike bygningsdelene det ble malt i ble
dekkekonstruksjonene mest fuktig. Under byggefasen ble det ikke utfort noen spesielle

fuktsikringstiltak, og viktigheten av dette vises derfor til a veere av stor betydning.

1.3 Formal

I denne oppgaven studeres fuktforholdene og muggvekstrisikoen til et flatt kompakt tak
med massivtreelementer med ulike konstruksjonsoppbygginger, byggfuktniva og uteklima.
Det undersgkes hvilke parametere som vil ha stor betydning for fukt- og muggvekstfor-
holdene, og om det bgr tas spesielle hensyn dersom massivtreelementer benyttes i slike
konstruksjoner. Det undersgkes ogsa om det bgr brukes dampsperre eller ikke pa oversiden

av elementene.

For a undersgke de ulike parameterne utfores det fuktberegninger i det endimensjona-
le simuleringsverktgyet WUFI Pro og muggvekstrisikovurderinger i tilleggsprogrammet
WUFI Mould Index VTT. Det gjennomfores ogsa en litteraturstudie der det kartlegges
laboratoriemalte verdier for materialparametere til massivtre (KLT') slik at dette kan mo-
delleres i WUFI Pro.




1.4. Avgrensninger

1.4 Avgrensninger

Denne masteroppgaven er skrevet i lopet av varsemesteret 2020 og skal representere totalt
30 studiepoeng. I oppgaven er det derfor blitt gjort en del avgrensninger med hensyn til
tidsperspektivet og arbeidsmengde.

Oppgaven vil kun se pa fukt- og varmetekniske forhold i massivtrekonstruksjonen. Andre

problemstillinger, eksempelvis tilknyttet lyd og brann, er ikke blitt undersgkt.

Oppgaven baserer seg hovedsakelig pa arbeidet som utfgres i beregningsprogrammet WU-
FI Pro. For a kunne modellere massivtre (KLT) i programmet matte flere materialpa-
rametere veere tilstede. Disse ble i oppgaven ikke malt ved laboratorieundersgkelser av
massivtre, men ble i stedet kartlagt gjennom en litteraturstudie der det ble undersgkt hva

andre troverdige kilder hadde malt disse til a veere.

I parameterstudie i oppgaven ble det undersgkt totalt 59 beregningsvarianter. Det ville
ogsa veert interessant a undersgke flere varianter og kombinasjoner av disse, derimot matte
arbeidet begrenses med hensyn pa tidsomfanget og arbeidskapasitet. Kapittel 8 gir en
beskrivelse av andre parametere og konstruksjonsvarianter som det hadde veert interessant

a undersgke i relasjon med hva som er undersgkt i oppgaven.

1.5 Oppbygging

Oppgaven er inndelt i 8 hovedkapitler etterfulgt av 5 vedlegg. Nedenfor vil det gis en kort

beskrivelse av hver av disse.

Innledningsvis i kapittel 1 vil bakgrunnen og formalet i oppgaven presenteres. Her vil
det ogsa inkluderes en kort beskrivelse av forarbeidet i prosjektoppgaven, samt hvilke

avgrensninger som er utfgrt i oppgaven.

Siden oppgaven hovedsakelig omhandler fukt i kompakte tak med massivtreelementer vil
det i kapittel 2 beskrives relevant bakgrunnsinformasjon tilknyttet kompakte tak. Momen-
ter som blir belyst her er: oppbyggingen av slike tak dersom massivtreelementer benyttes
som baerekonstruksjon, hvordan vil fukt transporteres i slike tak, hvilke fuktproblemer
som ofte kan oppsta, ulike typer dampsperrer som er mulig a bruke og til slutt hvilke

forutsetninger som ma vaere tilstede for at muggvekst kan forekomme.

I oppgaven blir det utfgrt en stort parameterstudie av et kompakt tak med massivtre-
elementer i det endimensjonale beregningsverktgyet WUFI Pro. For a kunne modellere

massivtre (KLT) i programmet ble det i kapittel 3 utfort en litteraturstudie med formal a
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kartlegge laboratoriemalte verdier for materialparametere til massivtre. Videre i kapittel
4 vil det gis en ngye beskrivelse av parameterstudie i oppgaven. Her vil problemdefi-
nisjonen fgrst bli beskrevet, deretter blir beregningsoppsettet og inngangsverdiene ngye
gjennomgatt og til slutt blir parametervariasjonene og beregningstilfellene i studie pre-
sentert. Beregningstilfellene i parameterstudie ble det opp i to deler: en hovedstudie og
en tilleggsstudie. Parametervariasjonene som utfgres i hver av disse er oppsummert og

presentert i tabeller pa slutten av kapittel 4.

Kapittel 5 og 6 presenterer resultatene og vurderingene for hoved- og tilleggsstudie. Her
blir resultatene til hvert beregningstilfelle fgrst presentert og deretter vurdert. Til slutt i
hvert av kapittelene vil det gis en oppsummering og evaluering av konstruksjonsvariantene

som er undersgkt.

Avslutningsvis i kapittel 7 og 8 blir det gitt en konklusjon pa arbeidet i studie og presentert

forslag til videre arbeid rundt forskningstemaomradet.

Data som ikke ble ansett som hensiktsmessig a presentere sammen med teksten er plassert
i vedlegg. Dette er ment for a gke lesbarheten til oppgaven. Det vil her totalt veere 5
vedlegg (Vedlegg A - Vedlegg E).




Kapittel 2

Kompakte tak

I dette kapittelet vil det gis en beskrivelse av relevant informasjon tilknyttet kompakte
tak i lys av arbeidet og fokusomradene i oppgaven. Siden fukt i kompakte tak er den

sentrale problemstillingen vil innholdet i dette kapittelet hovedsakelig omhandle dette.

2.1 Oppbygging med massivtreelementer som baere-
konstruksjon

Kompakte tak med massivtreelementer som baerekonstruksjon kan bygges som bade flate

og skra tak (Byggforskserien|2001). Oppbyggingen av disse folger prinsippene til rettvend-

te tak hvor all varmeisolasjon er plassert over beerekonstruksjonen. Figur nedenfor
viser en prinsipiell oppbygging av et kompakt tak med massivtreelementer som baerekon-

struksjon.

Taktekning

IR
ULV

AN NN NSNS .
Massivtre
fan = e

Figur 2.1.1: Prinsipiell oppbygging av et kompakt tak med massivtreelementer

Ev. migreringssperre

—— Varmeisolasjon




2.1. Oppbygging med massivtreelementer som baerekonstruksjon

Taktekning

I kompakte tak vil materialsjiktene ligge sa tett som overhode mulig uten luftespalte
mellom taktekningen og isolasjonen. Disse ma derfor tekkes med en robust taktekning
som taler staende vann. Her er det mest vanlig a benytte takbelegg av asfalt, plast eller

gummi med sveiste skjgter (Byggforskserien 2018¢).

Isolasjon

Massivtre har gode varmeisolerende egenskaper, men vil i de fleste tilfeller ha behov for til-
leggsisolasjon for a oppfylle krav til U-verdi i henhold til Byggteknisk Forskrift (TEK17).
Direktoratet for byggkvalitet) (2020a@) § 11-9 pkt. 2-D gir at det som hovedregel bgr benyt-
tes ubrennbar isolasjon i takkonstruksjoner, eksempelvis mineralull. Derimot er det ogsa
mulig a benytte brennbar isolasjon, eksempelvis EPS, gitt at branntekniske tiltak er tatt
hensyn til. Da ma brennbar isolasjon enten tildekkes med ubrennbare materialer, eksem-
pelvis sjikt med 30 mm tykk ubrennbar isolasjon, eller deles opp i arealer pa maksimalt
400 m? (Byggforskserien|2018b). Her vil tildekking av brennbar isolasjon vaere mest hen-
siktsmessig. [Time et al.| (2008) viser til at massivtreelementer med tette gjennomfgringer
og elementskjoter, samt tykkelse pa mininum 100 mm, vil ha tilfredsstillende tetthet i

brannklasse 1 og 2 til at disse kan tildekkes kun pa oversiden med ubrennbar isolasjon.

Dampsperre

I tradisjonelle kompakte tak er det vanlig a benytte et dampsperresjikt pa innvendig
(varm) side av isolasjonen (Byggforskserien 2018¢). Kapittel gir en liten innfgring i
ulike dampsperresjikt som er mulig a bruke i kompakte tak. Derimot er det et veldig
omdiskutert tema i byggebransjen om det skal brukes dampsperresjikt i ytterkonstruksjo-
ner hvor det benyttes massivtreelementer. Denne problemstillingen ble det rettet sgkelys
mot i prosjektoppgaven, og her belyste litteratursgket at det ble gitt ulike anbefalinger
og veiledninger pa tvers av bransjen om dette skulle brukes eller ikke. Noen mente en
tradisjonell dampsperre fortsatt ville veere den sikreste lgsningen, mens andre mente bruk
av dampbrems eller ingen dampsperre var en bedre tilnserming pa grunn av massivtreets
egenskaper. Med hensyn til de ulike retningslinjene som ble belyst kan det videre antas at
ulike tilneerminger til bruk av dampsperre i ytterkonstruksjoner med massivtreelementer

kan benyttes.




2.2. Fukttransport og fuktvandring

Massivtreelementer

En skiller normalt mellom tre typer massivtreelement: kantstilte-, krysslagte og hulroms-
elementer. Til bygningsformal er krysslagte elementer med limte lameller mest utbredt
(Edvardsen & Ramstad 2014)). Disse omtales i bransjen som KLT. Her vil lamellene som
regel ligge 90 grader i forhold til hverandre og limes med lamellenes brede side (flasken)
mot hverandre. Noen produsenter velger ogsa a lime lamellenes korte side (kantene) mot
hverandre, men dette gjgres ikke uniformt i bransjen. Elementene bestar som regel av

mellom 3 til 9 lag lameller av gran (Aasheim et al.[2006)).

2.2 Fukttransport og fuktvandring

Fukttransport

Fukt kan transporteres bade i damp- og vaeskeform. Disse kan i bygningskonstruksjoner
ogsa opptre samtidig. Det fins en rekke ulike fukttransportmekanismer. For kompakte
tak vil fukttransport via diffusjon, fuktkonveksjon og kapilleerledning som regel veere av
stgrst betydning. Tabellen nedenfor viser transportformen og drivkraften til disse tre

transportmekanismene.

Transportmekanisme Transportform Drivkraft
Diffusjon Dampform Damptrykkforskjeller
Fuktkonveksjon Dampform Lufttrykksforskjeller
Kapilleerledning Veaeskeform Porevannsundertrykkforskjeller

Tabell 2.2.1: Transportform og drivkraft for fukttransportmekanismene: diffusjon, fuktkonveksjon og
kapilleerledning (Geving & Thue |2002))

Diffusjon kan i kompakte tak forega bade vertikalt oppover, vertikalt nedover og side-
veis mot kantene (Uvslgkk 2008)). Her vil vanndamp transporteres fra omrader med hgyt
damptrykk til omrader med lavere damptrykk (Geving & Thue 2002). Damptrykkfor-
skjeller i bygningskonstruksjoner skyldes som regel temperaturforskjeller. Her vil hgyere

temperaturer gir hgyere damptrykk, mens lavere temperaturer gir lavere damptrykk.

Fuktkonveksjon innebgerer transport av vanndamp via luftstrgmmer. Her vil vanndamp
transporteres fra omrader med hgyt lufttrykk til omrader med lavt lufttrykk. Fuktkon-
veksjon kan i mange tilfeller veere mer kritisk enn diffusjon da det kan fgre til transport
av store luftmengder som inneholder mye vanndamp (Geving & Thue|2002)). Lufttrykks-
forskjeller over bygningsdeler kan oppsta pa grunn av: overtrykksventilasjon, skorsteins-
effekten eller vind (Thue 2016).




2.3. Fuktproblematikk

Diffusjon og fuktkonveksjon vil veere de dominerende fukttransportmekanismene nar fukt-
forholdene i konstruksjonen holder seg under det hygroskopiske omradet (RF ca. 95 - 98
%). Derimot nar fuktforholdene overstiger det hygroskopiske omradet vil fukttransport
i veeskeform og derav kapilleerledning bli dominerende. Nar et porgst materiale kommer
i kontakt med fritt vann vil vann suges inn i porene i materialet pa grunn av kapilleere
krefter (Geving & Thue/2002). Kapilleerledning vil veere en fukttransportmekanisme som
foregar inne i porene i materialet. Forskjeller i porevannsundertrykk gjor her at sma porer

vil suge vann fra stgrre porer (Thue|2016)).

Fuktvandring

I kompakte tak vil fuktfordelingen forandre seg i lgpet av aret i forhold til tempera-
turgradienten i taket. Effekten av fuktfordelingen blir stgrre ved hgyere byggfuktniva i
konstruksjonen, og fukten vil alltid ga mot den kalde siden (Thue|[2016). Pa senhgst og
tidlig vinter nar temperaturen synker, vil fukt vandre utover og samle seg i de ytre sjik-
tene av konstruksjonen. Dette vil forega sa lenge damptrykket er ulik i taket. Etter en
periode vil forholdene stabilisere seg og fuktvandringen stopper. Pa varen og tidlig som-
mer nar temperaturen igjen gker, vil fukt vandre innover og samle seg i de indre sjiktene
av konstruksjonen. Dette vil ogsa forega sa lenge damptrykket er ulik i taket, og det vil
stabilisere seg etter enn viss periode. En slik fuktvandring vil ogsa skje sideveis i kon-
struksjonen. Dette kan skje hvis deler av taket har lavere temperaturer enn andre deler,

eksempelvis fra solcellepanel eller sng. (Uvslokk 2008)

2.3 Fuktproblematikk

Kompakte tak kan ved feil oppbygging og utferelse veere en fuktskadeutsatt konstruksjon.
Nedenfor er det listet opp ulike arsaker som kan gi fuktrelaterte skader i kompakte tak.
Disse er hentet fra (Geving & Thue| 2002, Byggtorskserien| 2012, [Noreng et al.|[2012).

e Innebygd fukt i materialer. Materialer gis ikke tilstrekkelig uttgrkingstid fgr innbyg-
ging. Darlig tildekking av konstruksjonen mot nedbgr i byggefasen.

e Utett eller manglende dampsperre. Fuktig inneluft far mulighet til a strgmme ut i

kaldere deler av konstruksjonen a kondensere.

e Darlige fallforhold. Medfgrer at vann kan bli staende. Gir stor pakjenning pa taktek-

ning og gkt risiko for vannlekkasjer.

e Feil med sluk. Tette sluk kan gi oppdemming av vann. Darlige slukplasseringer.

Vannlekkasjer i overgang sluk/membran.




2.4. Dampsperrer

Vannlekkasjer som fglge av ufullstendige tekkearbeider, beslags- og overgangslgsninger.

Utette gjennomfgringer og overganger.

Fuktig inneklima og utilstrekkelig ventilasjon.

Perforering av taktekning som fglge av mekaniske pakjenninger eller tekniske instal-

lasjoner montert pa tak.

2.4 Dampsperrer

I kompakte tak er det vanlig a benytte en dampsperre pa innvendig side av varmeisola-
sjonen. Hovedfunksjonen til dampsperren er a beskytte mot fukttransport fra innelufta
ut i ytterkonstruksjonene gjennom luftlekkasjer (fuktkonveksjon) og vanndampdiffusjon
(Byggforskserien|20038). I tillegg skal den sammen med varmeisolasjonen redusere trekk

og varmetap pa grunn av luftlekkasjer (Geving et al.2010).

Sq-verdi, ogsa kalt ekvivalent luftlagstykkelse, bestemmer vanndampmotstanden (diffu-
sjonsmotstanden) til dampsperresjiktet. Produkter med hgy Sg-verdi er mer damptett,
mens produkter med lav Sg-verdi er mer dampapen. SINTEF Byggforsk anbefaler at
dampsperrer som skal benyttes for generell bruk i bygningskonstruksjoner bgr ha en Sg-

verdi pa minst 10 m (Byggforskserien| |20030).

Ute pa markedet i dag finnes det mange forskjellige typer dampsperrer. Nedenfor vil tre

av disse beskrives mer i detalj.

Tradisjonell dampsperre

Den tradisjonelle dampsperren som anvendes i kompakte tak er polyetylenfolie, ogsa kalt
PE-folie. Folien fas i flere ulike tykkelser og har en Sgq-verdi pa mellom 24 - 90 m (avhengig
av tykkelsen), som er godt over anbefalt minsteverdi (Byggforskserien 20038). PE-folien
vil veere passende i de fleste tradisjonelle kompakte takkonstruksjoner. Den har derimot
sine begrensninger da folien har en fast vanndampmotstand (Sq-verdi) og muliggjor kun
utterking utover i konstruksjonen. Geving et al.[(2010) viser i sin SINTEF rapport til flere
tilfeller hvor uttgrking innover i konstruksjonen vil vaere gunstig. Dette eksempelvis for:
konstruksjoner som har redusert eller ingen uttgrkingsmulighet utover, konstruksjoner som
utsettes for store mengder fukt utenfra og konstruksjoner som inneholder mye byggfukt og
har en gkt risiko for lekkasjer innad i konstruksjonen. I slike tilfeller kan det vaere nyttig

a vurdere andre dampsperretyper.
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2.5. Muggsopp

Dampbrems

Dampbrems er dampsperreprodukter som har en Sg-verdi lavere enn minstekravet til

dampsperrer, men hgyere enn maksimumskravet til vindsperrer (Sqvindsperre < 0,5 m)

(Geving et al.||2010). Dette innebaerer en Sg-verdi pa mellom 0,5 m - 10 m. Sg-verdien til

produktet er som regel konstant, men det kan ogsa variere. Tanken bak produktet er at
det skal veere damptett nok til a hindre kondens om vinteren og samtidig dampapent nok
til at konstruksjonen far en viss uttgrkingsmulighet innover om sommeren.

Smart dampsperre

Smarte dampsperrer, ogsa kalt SDS, er dampsperreprodukter som har en Sg-verdi som

varierer med den relative fuktigheten (RF) omkring (Noreng & Hisdal [2013)). Disse pro-

duktene vil fungere som en ordinaer damptett dampsperre i tgrr tilstand, men slippe gjen-

nom fukt dersom konstruksjonen blir fuktig (Byggforskserien [20035). Dette innebeerer at

produktene har en hgy Sg-verdi ved lav RF og en lav Sg-verdi ved hgy RF. Slike damp-
sperreprodukter har vist seg a veaere fordelaktig for noen konstruksjonstyper, eksempelvis

kompakte tretak, da disse gir konstruksjonen en gkt uttgrkingsmulighet innover.

2.5 Muggsopp

Dersom fuktbetingelser i kompakte tak og bygningskonstruksjoner generelt blir darlige,
vil dette gi et grunnlag for mikrobiologisk aktivitet. Slike aktiviteter er ikke gnskelig og
kan medfgre negative konsekvenser for bade konstruksjonen og innemiljget i bygningen.
Figur [2.5.1| nedenfor viser eksempler pa biologiske aktiviteter som kan utvikle seg dersom
fuktbelastningen blir hgy.
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\‘ Sh
@’
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Figur 2.5.1: Biologisk utvikling ved hgy fuktbelastning (]Mattsson & Stensr@d”ZOOQD

Av disse er det som regel soppvekst som vil veere av stgrst betydning, og her hovedsakelig
muggsopp. Nedenfor vil det gis en beskrivelse av muggsopp og forutsetningene som ma

veere tilstede i konstruksjonen for at muggvekst kan oppsta.
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2.5. Muggsopp

Muggsopp er en betegnelse pa en stor gruppe hurtigvoksende sopper som hovedsakelig
angriper overflater pa materialer og kan medfgre negative konsekvenser for inneklimaet
gjennom a avgi lukt og forarsake allergi hos mottakelig individer (Byggforskserien [2005)).
For at muggsopp skal kunne utvikle seg er det visse forutsetninger som ma veere tilstede.
Soppen ma ha tilgang pa neaering, vann eller fuktighet og gunstig temperatur over en viss
tidsperiode. Disse forutsetningene er illustrert i figur nedenfor.

Vann Tid

i /{"'&r‘_" ___— Biologisk aktivitet

Nzering Temperatur

Figur 2.5.2: Forutsetninger for vekst av muggsopp (Byggforskserien|2005).

Neering

Neering til muggsopp finnes i organiske materialer, eksempelvis trematerialer. Byggforsk-
serien| (2005) viser derimot til at uorganiske materialer og flater ogsa i prinsipp kan bli

angrepet av muggsopp dersom vekstforholdene her er gunstige.

Vann

Den viktigste forutsetningen for vekst av muggsopp er tilgang pa vann eller fuktighet. Her
har de ulike muggsopptypene forskjellige krav til fuktighet for a kunne vokse og overleve.
De fleste typer krever normalt en RF pa over 80 % pa materialoverflaten for a kunne vokse
(Geving & Thue 2002). Dette RF-nivaet vil derimot veere avhengig av type material det
vokser pa og temperaturen pa materialoverflaten. Her vil uorganiske materialer og flater
kreve hgyere fuktniva, mens kritisk fuktniva vil gke nar temperaturen pa materialet synker
(Geving & Thue |2002). Vekst kan ogsa oppsta ved lavere RF-nivaer, derimot vil risikoen
her vaere betydelig lavere. Det mest optimale RF-nivaet med hensyn pa muggvekst er nar
dette neermer seg 100% og ligger mellom 95% og 98% (Geving & Thue 2002)). Dersom
materialoverflaten tgrkes under ca. 80 % RF vil muggveksten stanse. Derimot vil sporene

overleve og kan utvikle seg pa nytt ved ny tilgang pa fuktighet (Byggforskserien|2005]).
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2.5. Muggsopp

Temperatur

De ulike muggsopptypene har forskjellige krav til temperatur for a kunne vokse og over-
leve. For de fleste typer vil vekst stoppe ved lave temperaturer (ned mot 0°C) og soppene
gar i dvale, mens ved hgye temperaturer (opp mot 40°C - 50°C) vil soppene normalt dg
(Byggforskserien|[2005). Her vil optimal veksttemperatur for de fleste typer ligge mellom
20°C og 35°C (Geving & Thue|2002).

Tid

For at muggsopp skal kunne utvikle seg ma forutsetningene beskrevet ovenfor veere tilstede
pa materialoverflaten over en viss tidsperiode. Her vil soppen bruke lang tid pa a utvikle
seg dersom RF-nivaene er lave (fra noen uker til maneder), mens ved hgye RF-nivaer i
kombinasjon med gunstige temperaturforhold kan muggsoppen utvikle seg i lgpet av kun
fa dager (Geving & Thue |2002).
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Kapittel 3

Hygrotermiske egenskaper massivtre
(KLT)

3.1 Bakgrunn og hensikt

For a kunne analysere massivtreets hygrotermiske ytelse i beregningsprogrammet WU-
FI Pro, ma en rekke materialparametere defineres. Tabell pa side [35] viser hvilke
materialparametere programmet ma ha definert for a kunne utfgre en beregning og hvil-
ke som er valgfri a definere. For a oppna fullstendige beregninger bgr de hygrotermiske
funksjonene defineres, siden disse forandrer pa materialets egenskaper ved bade fukt- og

temperaturerndringer.

Hensikten med kapittelet er a kartlegge laboratoriemalte verdier for basisparameterne og
de hygrotermiske funksjonene til massivtre gjennom en litteraturstudie. Det er valgt a ta
utgangspunkt i massivtre av krysslimte lameller. Dette omtales videre som KLT. Kartlagte

verdier for materialparameterne skal videre brukes til a modellere KLT i WUFI Pro.

3.2 Modellering av KLT i WUFI Pro

KLT kan modelleres pa to ulike mater i WUFI Pro. Enten som et homogent massivt helt-
resjikt med modifiserte materialegenskaper som tilsvarer reelle verdier for KLT, eller ved
en modell som tar hensyn til hvert eneste lag med sine respektive tykkelser, materialegen-
skaper m.m. Her vil den forste tilnsermingen veere en forenklet variant hvor effekter fra
limsjiktene i massivtreet ikke direkte tas hensyn til, men som vil vaere innbakt i verdier

som defineres til materialet. Figur pa neste side illustrerer forskjellene mellom disse.
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3.3. Utgangspunkt

Mer realistisk modellering av

Homogent heltresijikt KLT-element
Utside
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Figur 3.2.1: Ulike mater & modellere KLT i WUFI Pro. Til venstre er en homogen tilnserming, mens til
hgyre er modellen delt opp

I oppgaven er det valgt a modellere KLT som et massivt homogent heltresjikt. Her vil

limsjiktenes effekt veaere innbakt i verdier som defineres til materialet.

3.3 Utgangspunkt

Det er valgt a ta utgangspunkt i trematerialet «Skandinavisk gran II vinkelrett fibre> som
er definert av NTNU i WUFT Pro sin materialdatabase. Tabell nedenfor presenterer

verdier gitt for materialet i programmet.

Material — Skandinavisk gran II
Enhet
Materialdata | vinkelrett fibre
Romdensitet |;| [l [29] 390
Porgsitet |¢| [ ] 0,75
Spesifikk varmekapasitet [C] [V 2% 1600
Termisk konduktivitet [\, ved 10 °C [ [m_LK] 0,13
Vanndampmotstandsfaktor |u — 108 - 27
Vannabsorpsjonskoeffisient [A,, [mfg \/g] 2l
Tillegg termisk konduktivitet, fukt (2] per % 0,00043
Tillegg termisk konduktivitet, temp. [-2] per °C 0,0002
Entalpi, temperaturavhengig [k—‘;] Ikke definert

[ Gjeldende for materialet i torr tilstand

2 Materialet har fuktdiffusivitetskurver for oppsuging og omfordeling definert i WUFI

Tabell 3.3.1: Materialdata for Skandinavisk gran II vinkelrett fibre i WUFI Pro
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3.3. Utgangspunkt

Nedenfor listes opp materialdataene som vil bli endret, etterfulgt av en forklaring:

e Romdensitet og fuktlagringsfunksjon (sorpsjonskurve)

— Med hensyn til at de fleste materialdata som kartlegges i dette kapittelet er
basert pa malinger utfgrt pa KLT av SPF-trelast, er det valgt en romdensi-
tet som vil veere representativt for dette. Fuktlagringsfunksjonen vil endres i
samsvar med romdensiteten og type treslag.

e Porgsitet

— Porgsiteten vil vaere avhengig av romdensitetens verdi og vil derfor endres i
samsvar med denne.

e Spesifikk varmekapasitet og termisk konduktivitet

— Materialet Skandinavisk gran II vinkelrett fibre har valgt en konservativ til-
nzerming hvor det brukes dimensjonerende verdier spesifisert i NS-EN 12524 -
<Byggematerialer og produkter. Hygrotermiske egenskaper. Tabulerte dimen-
sjonerende verdiers for spesifikk varmekapasitet og termisk konduktivitet. I
oppgaven er det valgt a undersgke reelle verdier for disse, og bruke disse vide-
re.

e Vanndampdiffusjonsmotstand og fuktdiffusivitetskoeffisienter

— Litteraturen viser til at limsjiktene i KLT vil pavirke vanndamp- og vaeske-
transporten i forhold til homogene heltresjikt. Verdier for disse vil baseres pa
malinger pa KLT av SPF-trelast.

e Termisk konduktivitet, fukt- og temperaturavhengighet

— Skandinavisk gran II vinkelrett fibre antar en lineser gkning i den termiske kon-
duktiviteten for bade gkning i vanninnhold og temperatur. Samme tilnserming
benyttes for KLT, derimot vil reelle verdier for den termiske konduktiviteten
brukes. Det oppgis i WUFI Pro at materialet bruker en standardverdi for tem-
peraturavhengig varmekonduktivitetstillegg. Denne verdien vil ogsa benyttes
for KLT.

e Entalpi

— Entalpi, som beskriver temperaturens effekt pa varmekapasiteten til materialet,
er ikke spesifisert for Skandinavisk gran II vinkelrett fibre. Enkle beregninger i
WUFI Pro viser til at en definert entalpi kan bidra til endring av temperatur
og i noen grad ogsa den relative fuktigheten i materialet. For a oppna mer
ngyaktige resultater vil entalpien til KLT derfor defineres.
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3.4. Materialparametere

3.4 Materialparametere

3.4.1 Romdensitet

En av basisparameterne som WUFI Pro er avhengig av, er densiteten til materialet i tgrr
tilstand (romdensitet). Med hensyn til at de fleste materialdata som kartlegges i
dette kapittelet er basert pa malinger pa KLT av SPF-trelast, er det valgt en romdensitet
som vil vaere representativt for dette. SPF, ogsa kalt spruce-pine-fir, er en klassifisering
av trelast 1 Canada og deler av USA som bestar av ulike typer gran og furu med lignende

fysiske og mekaniske egenskaper (Baylor|2020)).

Mukhopadhyaya et al. (2014) kommer med en rekke anbefalinger for verdier til KLT
som kan benyttes i hygrotermiske simuleringer. En av disse er romdensiteten, som de
anbefaler a sette lik 420 %. Verdien er basert pa den kanadiske standarden CSA 086-01
- <FEngineering Design in Wood» og skal tilsvare romdensiteten til SPF-trelast. Denne

verdien er valgt a bruke videre.

3.4.2 Porgsitet

Porgsiteten [ bestemmer den maksimale mengden vann som kan lagres i materialets porer.
| kan regnes ut ved formelen nedenfor (WUFI 2006):

ps.tm“r
=_ (3.4.1)
Pev

Hvor:

: porgsiteten [z—z], 0<e<l1

= materialets torrdensitet (romdensitet) [£4]
= celleveggens densitet [%]

Ifglge Byggtforskserien (2015)) vil celleveggens densitet vaere tilnsermet lik for alle treslag
og har en verdi pa ca. 1500 :T%' Dette sammen med en lik 420 % vil i fglge formelen
ovenfor gi en [d lik 0,72.
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3.4. Materialparametere

3.4.3 Fuktlagringsfunksjon

Figur [3.4.1] nedenfor viser fuktopptaket i porgse materialer, eksempelvis trematerialer.

Faslstoff volum Porevolum

Hyaroskopisk Kapillart

| omrade _omrade | Overmetningsomrade
: 4 i |
|
Wer Wrap W max
Whygr

Figur 3.4.1: Fuktopptak i porgse materialer QGeVing & Thue||2002D

Det hygroskopiske omradet ligger mellom 0 % < RF < ca. 98 %, og her skjer fuktopptaket
ved lagring av materialet over tid i fuktig luft. @kes RF ytterligere beveger man seg inn
i det kapillere omradet hvor materialet tar opp fukt fra vannspeil gjennom at sma og
middels store porer fylles. Overmetningsomrade er ved fullstendig vannmetning av de
store porene i materialet. Dette vil ikke veere mulig a oppna i en reell bygningssituasjon,
side det krever at materialet kokes eller vakumbehandles. (Geving & Thue|2002)

Fuktlagringsfunksjonen videre kalt sorpsjonskurven, er en av de hygrotermiske funksjone-
ne som kan defineres i WUFI Pro. Sorpsjonskurven vil bestemme likevektsfuktinnholdet

til materialet ved ulike RF-niva i det hygroskopiske omradet. Denne kurven vil veere av-

hengige av faktorer som type trematerial, densitet og temperatur (Geving & Thue|2002).

Det er valgt a ta utgangspunkt i en generisk sorpsjonskurve for tre, hovedsakelig avledet

fra en type gran ved en temperatur pa 21 °C. Kurven er hentet fra Glass & Zelinka, (2010)

og er vist i figur pa neste side. Grantypen som kurven hovedsakelig er avledet for
har i folge |Glass & Zelinkaj (]2010[) en romdensitet lik 420 :T%‘ Verdier i kurven vil derfor

samsvare bra med valgte romdensitet i oppgaven.
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Figur 3.4.2: Sorpsjonskurve gran ved 21 °C (Glass & Zelinka)[2010)

Sorpsjonskurven i figur [3.4.2] ovenfor har kun definerte fuktinnhold for RF-niva opp til og
med 95 %. Fuktinnhold for resterende RF-niva i det hygroskopiske omradet (96 %, 97 % og
98 %) er tilneermet ut fra presenterte verdier i|Glass & Zelinka| (2010)). WUFT Pro er ogsa
avhengig av fuktinnholdet ved fri vannmetning som i programmet nas ved 100 % RF.
Dersom det ikke defineres fuktinnhold for RF-niva mellom 98 % og 100 % vil programmet
automatisk anta en lineser gkning i fuktinnhold mellom 0g [Weap} Ettersom denne
tilneermingen ikke vil vaere reell, er det mange av materialene i programmet som har
definerte fuktinnhold for flere RF-niva mellom 98 % og 100 %. Dette er ogsa gjort i denne

oppgaven.

Fuktinnhold ved hgye RF-niva er presentert i tabell pa neste side. Verdiene er basert
pa antagelser og tilsvarende verdier gitt for materialer i WUFI Pro. er hentet fra
tabell B3.4 i|Geving & Thue| (2002)) og samsvarer med verdien gitt for Skandinavisk gran
IT vinkelrett fibre. Det er valg a begrense kurven ved sveert hgye RF-niva (neert 100 %).
Bakgrunnen for dette er at det normalt ikke vil veere mulig a oppna fuktinnhold i KLT lik
i en reell bygningsituasjon. Dette underbygges av fuktmalingene som ble utfgrt i ulike
konstruksjonsdeler med massivtre i prosjektoppgaven. Vedlegg[C|viser fuktmalingsoversikt
for massivtredekkekonstruksjon i gverste etasje. Denne var utsatt for nedbgr og utvendig
klima over en lang tidsperiode. I beregninger som skal gjennomfgres vil massivtreet heller

aldri na slike fuktbetingelser.
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3.4. Materialparametere

Relativ fuktighet, RF [%] | 95 96 97 98 J

Fuktinnhold, uf[vekt — %] | 239 | 25 | 27 | 30 | 35 | 42 | 51 | 64 | 143
Fuktinnhold, w|[£4] 1004 | 105 | 1134 | 126 | 147 | 1764 | 214,2 | 268,8 | 600

m3

D Hygroskopisk omrade : Kapilleert omrade

Tabell 3.4.1: Fuktinnhold i KLT ved hgye RF-niva

3.4.4 Termisk konduktivitet

Den termiske konduktiviteten [N angir et materials evne til a lede varme. Materialer med
hgy termisk konduktivitet (eks: metaller) vil lede varme veldig godt, mens materialer med
lav termisk konduktivitet (eks: isolasjon) vil lede varme darlig. Den termiske konduktivite-
ten til trematerialer vil veere avhengig av flere ulike faktorer, slik som materialets densitet,
struktur (fiberretning), fuktinnhold og temperatur (Edvardsen & Ramstad|2014).

Tabell viser at en av basisparameterne i WUFT Pro er den termiske konduktiviteten
N1 terr tilstand ved 10 °C. Derimot er det ogsa mulig & oppgi variasjonen til [|i forhold til
bade fuktinnhold og temperatur i materialet. Dette kan legges inn manuelt eller genereres

ut fra en paslagsverdi.

|G1ass & Zelinka| (]2010[) gir at |\ for ulike typer gran vil ligge mellom 0,09 - 0,10 % 1tgrr
tilstand og 0,11 - 0,12 miK ved et fuktinnhold pa 12 vekt-%. De viser videre til at effekten

av temperaturforandring pa [ vil veere minimal, hvor [ vil variere linesert med mellom 2

og 3 % per 10 °C endring i materialet.

Glass et al| (2013) gir at KLT av bartrevirke vil ha en termisk konduktivitet [\ lik 0,111
% ved et fuktinnhold pa 12 vekt-%. Dette samsvarer bra med malte verdier av [\ for
KLT, utfert av Kordziel (2018). Her ble |\ malt for flere mindre prgver kuttet fra hele
KLT-elementer ved bruk av et varmestrgmningsapparat og fremgangsmaten spesifisert i
ASTM Standard C518-10 - «Standard Test Method for Steady-State Thermal Transmis-

sion Properties by Means of the Heat Flow Meter Apparatus>. Prgvene hadde dimensjoner

bxlxt— 610 mm x 610 mm x 140 mm og var av SPF-trelast. Effekter av limsjikt er
tatt med i betraktningen og malingene ble utfgrt vinkelrett pa fibrene for fuktinnhold pa
10,4 og 12 vekt-%. Resultater fra malingene viste en [\ lik 0,110 an—K ved et fuktinnhold
pa 12 vekt-%.
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3.4. Materialparametere

Pa bakgrunn av det som er skrevet pa forrige side og i kapittel er det valgt a bruke
fglgende verdier for den termiske konduktiviteten til KLT:

e [\ = 0,09 % i tgrr tilstand ved 10 °C
o [\|=0,11 -2 ved fuktinnhold pa 12 vekt-%

e Linezr endring av [\ med 0,0002 - per °C (K) endring

3.4.5 Vanndampdiffusjonsmotstand

Vanndamppermeabiliteten |0 til et materiale angir hvor raskt vanndamp kan transpor-
teres gjennom materialet ved diffusjon. Hgyere vanndamppermeabilitet tilsvarer raskere

vanndamptransport, og verdien gker med gkende fuktinnhold i materialet.

I WUFTI Pro blir denne faktoren tatt hensyn til gjennom en graf som viser materialsjiktets
vanndampmotstandsfaktor [ som funksjon av den relative fuktigheten RF. Her kan [y
regnes ut ved bruk av formel nedenfor (Geving & Thue|2002).

da
Hvor:
= Vanndampmotstandsfaktor [—]
= Vanndamppermeabilitet til luft [m'lfpa]
= Vanndamppermeabilitet til materiale [m.ijqpa]

Mukhopadhyaya et al. (2014) har utfert malinger av vanndamppermeabiliteten til flere
mindre prover kuttet fra KLT-elementer av SPF-trelast. Malingene er basert pa bade
torr-kopp og vat-kopp metoder i henhold til ASTM Standard E96/E96M - 10 - «Standard
Test Methods for Water Vapor Transmission of Materials>. Prgvene hadde en diameter
pa 150 mm og tykkelse pa 18 mm. Malingene ble utfgrt vinkelrett pa fibrene og effekter
av et limsjikt ble tatt med i betraktning. Resultatene fra malingene ble sammensatt
til en liste verdier for RF-niva mellom 10 og 100 %. Tabell nedenfor presenterer
vanndamppermeabiliteten [0 og vanndampmotstandsfaktoren [ for utvalgte RF-niva. Her
er regnet ut ved bruk av formel ovenfor, hvor |§,|er antatt til & veere lik 210710 52
(Geving & Thue|2002).

Relativ fuktighet, RF [%] 20 | 40 | 60 | 80 | 100
Vanndamppermeabilitet, |J, [10_12%} 0,34 | 1,12 | 2,77 | 5,92 | 11,26
Vanndampmotstandsfaktor, |y [—] 587 | 179 | 72 | 34 18

Tabell 3.4.2: Vanndamppermeabilitet [§5| og vanndampmotstandsfaktor |uf til KLT som funksjon av RF
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3.4. Materialparametere

3.4.6 Vaesketransport

I WUFT Pro blir effekter av vaesketransport i et material tatt hensyn til gjennom to kurver
som viser materialets fuktdiffusivitetskoeffisient ved oppsuging og omfordeling [D,,,] i

m?2

(7], beskriver det kapilleere opptaket av vann nar materialoverflaten oppfuktes, mens
beskriver omfordelingen av vannet videre i materialet etter oppfukting (WUFI2006).
Begge disse koeffisientene er vanskelig a male og avhenger veldig av fuktinnholdet fu] i
materialet (Geving & Thue|2002)). Dersom fuktdiffusivitetskoeffisientene ikke er kjent, kan
programmet estimere disse ut fra materialets sorpsjonskurve og vannabsorpsjonskoeffisient
kan enkelt males for de fleste materialer ved a fglge fremgangsmaten i NS-EN ISO
15148:2002 - «Byggematerialers og -produkters hygrotermiske egenskaper - Bestemmelse
av vannabsorpsjonskoeffisient ved delvis nedsenking>. Da vil programmet benytte seg av

formel nedenfor og generere fglgende tabell for fuktdiffusivitetskoeffisientene:

Wiz P [pud
0 0 0

Wsp Dws(wso) Dy (wso)

Weap  Dus(Weap)  Doztiee)

Tabell 3.4.3: Fuktdiffusivitetskoeffisienter for oppsuging og omfordeling

A, _w Yy
Dus(w) =38 (5 )2 - 1000 Feer) ! (3.4.3)
cap

Her er:

= Fuktdiffusivitetskoeffisient oppsuging [mTQ]
= Vannabsorpsjonskoeffisient [m’gf/g]

= Fuktinnhold [£4]

= Fuktinnhold ved fri vannmetning [%]

WUFI (2006) oppgir at denne metoden for a estimere og kun vil veere et grovt
estimat som vil veere vellykket for noen materialer, og at man ikke bgr stole blindt pa
resultatet som fas ut. Kurvene vil ha sine usikkerheter siden de estimerer en lineaer gkning
i[Dws 08 mellom fuktinnholdene wsy 0g Weqp. Derimot vil dette veere et godt estimat

dersom disse koeffisientene ikke er kjent for materialet.

Tabellen pa neste side presenterer verdier for vannabsorpsjonskoeffisienten som har

blitt malt for KLT. Alle malinger presentert nedenfor er utfert vinkelrett pa fibrene.
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3.4. Materialparametere

Treslag A, |[1073 ]2 '] Kommentar/Referanse

SPF 1,95 Gjennomsnittlig verdi for malinger utfgrt pa flere mindre

prgver kuttet fra KLT-element. Limte lameller. Ulike typer
SPF. (Mukhopadhyaya et al.|2014)

SPF 2,32 Gjennomsnittlig verdi for malinger utfgrt pa flere mind-
re progver kuttet fra KLT-element. Limte lameller. Vestlig
SPF. (Kordziel|2018)

SPF 2,79 Gjennomsnittlig verdi for malinger utfgrt pa flere mindre
prover kuttet fra KLT-element. Uten limte lameller. Vestlig
SPF. (Kordziel|[2018)

SPF 1,93 Gjennomsnittlig verdi for malinger utfort pa flere mindre
prover kuttet fra KLT-element. Limte lameller. Bade vestlig
og gstlig SPF (AlSayegh|2012)

Tabell 3.4.4: Vannabsorpsjonskoeffisient for KLT hentet fra litteratur

Av tabellen ser man at malte verdier for samsvarer bra med alle tre og er ~ 21073 m§9 R

Kordziel (2018) har ogsa malt for prgver uten limte lameller. Malingene viser her at

vannabsorpsjonen blir stgrre dersom elementet ikke har lim mellom lamellene.

I oppgaven er det valgt a bruke en til KLT lik 2-10*3m§j"\/§. Sorpsjonskurven i figur
3.4.2) gir en [wso| 0g [weq,) lik henholdvis 67,2 2% og 600 £4. Ved bruk av formel [3.4.3] pa

m

forrige side vil folgende tabell for fuktdiffusivitetskoeffisiententene genereres:

W) Do) [Dud] )
0 0 0

Wwso 9.15 E-14 9,15 E-14

Weap 4,22 E-11 4,22 E-12

Tabell 3.4.5: Fuktdiffusivitetskoeffisienter og for KLT

3.4.7 Varmekapasitet

En av basisparameterne i WUFI Pro er spesifikk varmekapasitet [C] til materialet i torr
tilstand. Denne parameteren beskriver materialets evne til a ta opp varme og er avhen-
gig av bade fuktinnholdet og temperaturen i materialet. I programmet vil fuktinnholdets
bidrag pa parameteren automatisk tas med. Derimot er det ogsa mulig a manuelt legge
inn temperaturens bidrag pa faktoren gjennom & spesifisere materialets entalpi [H] Da vil

programmet automatisk benytte seg av tabulerte verdier i beregningene.
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I oppgaven er det valgt a definere entalpien til KLT. Glass & Zelinka (2010) gir at tert
massivt trevirke vil ha fglgende spesifikk varmekapasitet [C] og entalpi [H] som funksjon av

temperaturen T:

Temperatur T [K (°C)] Spesifikk varmekapasitet |E| [,J;—JK] Entalpi |E| [%]

280 (7) 1,2 336,0
290 (17) 1,2 348,0
300 (27) 1,3 390,0
320 (47) 1,3 416,0

Tabell 3.4.6: Spesifikk varmekapasitet |C|og entalpi |H|som funksjon av temperatur T (Glass & Zelinka,
2010)

Verdier i tabellen ovenfor blir brukt for KLT i WUFI Pro beregningene.

3.5 Oppsummering og vurdering

Tabellen nedenfor presenterer materialdataene til Skandinavisk gran IT vinkelrett fibre og
egendefinerte KLT. Verdiene for KLT er basert pa det som er kartlagt i kapittel

Material — Enhet Skandinavisk gran II Egendefinert
Materialdata | vinkelrett fibre KLT
Romdensitet [p|1 [£g] 390 420
Porgsitet |¢| 1] ] 0,75 0,72
Spesifikk varmekapasitet |C|! ] 1600 - B
Termisk konduktivitet |\| ved 10 °C 1 [mLK] 0,13 0,09
Vanndampmotstandsfaktor |u -] 108 - 27 1587 - 18
Vannabsorpsjonskoeffisient |A,, [—52 L] 2] 0,002
Tillegg termisk konduktivitet, fukt [m—WK] per % 0,00043 0,00040
Tillegg termisk konduktivitet, temp. [m—WK] per °C 0,0002 0,0002

[

Entalpi, temperaturavhengig Lo Ikke definert 336 - 416

(] Gjeldende for materialet i torr tilstand
2l Materialet har fuktdiffusivitetskurver for oppsuging og omfordeling definert i WUFI Pro

(3] Spesifikk varmekapasitet varierer med temperaturen

Tabell 3.5.1: Materialdata for Skandinavisk gran II vinkelrett fibre og egendefinert KLT

Av tabellen ovenfor ser man at det vil veere bade likheter og forskjeller mellom materialene.
Det blir spesielt stor forskjell i verdiene for vanndampmotstandsfaktoren|ul Dette indikerer

at limsjiktene i KLT vil bidra til a begrense vanndamptransporten betraktelig. Ser ogsa at
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3.5. Oppsummering og vurdering

reelle verdier for den termiske konduktiviteten vil veere betydelig lavere enn hva materialet

Skandinavisk gran II vinkelrett fibre har definert.

Romdensiteten er justert litt opp og porgsiteten endres i samsvar med denne. Det blir
ogsa merkbare forskjeller i fuktdiffusivitetskoeffisientene. Tilleggspaslaget til termisk kon-
duktivitet for bade fukt- og temperaturendring blir derimot sveert likt.

Materialdataverdier for KLT i tabell pa forrige side vil videre bli brukt for a modellere
og beregne KL'T i WUFI Pro.
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Kapittel 4

Parameterstudie WUFI Pro

I dette kapittelet beskrives parameterstudie som utfgres i beregningsprogrammet WUFI

Pro 6.3. Parameterstudie deles inn i to deler: en hovedstudie og en tilleggsstudie.

Nedenfor vil bakgrunnen og problemdefinisjonen fgrst beskrives. Deretter vil det gis
en ngye gjennomgang av beregningsoppsettet og inngangsverdiene. Til slutt oppsum-
meres parametervariasjonene etterfulgt av to tabeller som viser beregningstilfellene og
-variantene for hvert studie. Det inkluderes ogsa en del som beskriver begrensninger og

usikkerheteter ved parameterstudie.

4.1 Bakgrunn og motivasjon

To av hovedutfordringene som ble trukket frem i prosjektoppgaven ved bruk av massiv-
treelementer i yttervegger og tak, er fuktpavirkning av elementene under byggefasen og

om det skal brukes dampsperre eller ikke pa utvendig side. Dette er utdypt mer i detalj i
kapittel

Fuktpavirkning av massivtreelementer under byggefasen vil veere et stort problem siden
elementene kan oppta store mengder vann ved fuktpakjenning, og vil bruke lang tid pa
a torke ut dersom det skjer. Dette ble ogsa underbygget gjennom fuktmalingene som ble
utfort i massivtreet pa byggeprosjektet pa Glgshaugen. Bruk av dampsperre eller ikke viste
seg a veaere et omdiskutert tema i bransjen. Her ble det ikke gitt noen klare anbefalinger
eller veiledninger, og det kan videre antas ulike tilnserminger til bruk av dampsperre kan

benyttes.

Undertegnede tenkte det hadde veert interessant a undersgke relasjonen mellom damp-
sperresjikt, byggfuktniva og massivtre mer i detalj, men ogsa hvilke andre faktorer som
vil kunne veere av stor betydning dersom massivtreelementer benyttes i yttervegger eller

tak. Av disse konstruksjonstypene ble tak ansett til a veere mest interessant a undersgke
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for. Figur [1.1.2] viste at kompakte tak vil veere en av de mest fuktskadeutsatte taktypene.
Kompakte tak bygges som regel uten lufting under taktekningen og vil ha sveert redusert
uttgrkingsmulighet. Eventuell byggfukt eller annen fukt vil i slike konstruksjoner bruke
lang tid pa a tgrke ut. Siden byggfukt og massivtre allerede er et stort problem, kan slike

konstruksjonstyper by pa mange utfordringer.

4.2 Problemdefinisjon

4.2.1 Malsetning

Parameterstudie gar inn for a undersgke effekter av ulike parametervariasjoner pa et
kompakt tak med massivtreelementer. Det skal gi et overblikk over hvilke parametere
som vil ha stor betydning for fuktforholdene og muggvekstrisikoen, samt om det bgr
tas spesielle hensyn dersom massivtreelementer benyttes i slike konstruksjoner. Det skal
ogsa undersgkes gunstige og ugunstige konstruksjonsoppbygginger og om dampsperre bgr

brukes eller ikke pa oversiden av elementene.

4.2.2 Konstruksjon

Konstruksjonen som skal analyseres er et flatt kompakt tak med massivtreelementer som
beerekonstruksjon. I oppgaven er det valgt a definere en standardkonstruksjon som re-
feransekonstruksjon for de ulike parametervariasjonene som skal gjennomfgres i studie.
Oppbyggingen til standardkonstruksjonen (fra utside til innside) og en illustrasjon av
hvordan denne kan se ut er vist nedenfor. Hvilke dampsperresjikt som blir vurdert vil

variere mellom hoved- og tilleggsstudiet.

‘7 Taktekning

Ev. migreringssperre

To-lags asfalt takbelegg

—— Varmeisolasjon

LR
aTRACERRRIA

Mineralull 250 mm

Dampsperresjikt
Dampsperre

Massivtreelement 200 mm /1] Massivtre
NS 7N N/ NN I NN

Figur 4.2.1: Standardkonstruksjon benyttet i WUFI Pro beregningene. Illustrasjonen er hentet fra
(Byggtorskserien|[2018¢)

Massivtre vil ha god varmeisolerende evne, men vil ikke veere tilstrekkelig nok for seg
selv til a oppfylle minstekrav til U-verdi i henhold til byggteknisk forskrift (TEK 17).
Konstruksjonen ma derfor varmeisoleres ytterligere. Se vedlegg [B| for U-verdi beregninger

til takkonstruksjonen.
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4.2.3 Fuktkilder

I WUFT Pro beregningene blir effekter av luftfuktighet i ute- og inneluft, samt byggfukt

vurdert. Det blir sett bort i fra effekter fra vannlekkasjer gjennom taktekningen.

4.2.4 Mulige fuktproblemer

I kapittel er det listet opp ulike arsaker som kan gi fuktrelaterte skader i kompakte
tak. For flate kompakte tak med massivtreelementer vil fglgende fuktproblemer ofte veere
mest kritisk (Time et al. 2008, Glass et al.[2013):

Risiko for hgy RF pa ytre overflate av massivtreelement som kan fgre til muggvekst

dersom vekstforholdene her blir gunstige.

Risiko for hgy RF pa ytre overflate av isolasjonssjikt som kan fgre til muggvekst

dersom vekstforholdene her blir gunstige.

Hgyt byggfuktniva i massivtreelement etter lukking av konstruksjonen.

Risiko for kondens og fuktakkumulering i isolasjonssjikt.

4.3 Beregningsoppsett og inngangsverdier

4.3.1 Beregningsverktgy

Beregningene i dette studie er utfgrt med verktgyene WUFI Pro 6.3 og WUFI Mould Index
VTT. Her er hoveddelen av arbeidet utfgrt i WUFI Pro. WUFTI Pro vil brukes til beregning
av hygrotermiske forhold i konstruksjonene (RF og temperatur), mens WUFI Mould Index
VTT vil brukes til vurdering av muggvekstrisikoen til konstruksjonene. Nedenfor vil det

gis en kort beskrivelse av begge disse.

WUFI Pro 6.3

WUFI Pro 6.3 er et endimensjonalt simuleringsverktgy, utviklet av Fraunhofer Institut
fiir Bauphysik i Tyskland, som beregner koblet varme- og fukttransport i endimensjonale
flersjikts bygningskomponenter over tid (WUFI 2006). Dette programmet egner seg bra
til vurdering av (Thue et al.[2007):

e Uttorkingstid for byggfukt
e Kondensfare i bygningskonstruksjoner

e Hygrotermiske forhold i bestemte dybder i ytterkonstruksjoner ved klimavariasjoner
eller ved ekstreme klimaforhold
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I hygrotermiske konstruksjonsberegninger vil varme- og fukttransportmekanismer ha stor
betydning. Tabell nedenfor viser hvilke transportmekanismer WUFI Pro inkluderer

og utelater i beregningene.

Transportmekanismer

Inkludert i WUFI Ikke inkludert i WUFI

Varmeledning

Varmetransport Entalpiendringer ved faseovergang i fukt Varmetransport ved konveksjon

Kort- og langbglget straling

Dampdiffusjon .
Damptransport Fukttransport ved konveksjon
Lgsningsdiffusjon
) ) Hydraulisk strgmning
Kapilleerledning ) )
Vasketransport i Dreneringsstrgmning
Overflatekrypning

Elektrokinetiske og osmotiske effekter

Tabell 4.3.1: Oversikt over hvilke transportmekanismer som er inkludert og utelatt i WUFI Pro 6.3

Ser av tabellen ovenfor at programmet ikke tar hensyn til effekter fra konveksjon (luftstrgm
ning). Dette skyldes at disse effektene vil veere for komplekse til a kvantifisere numerisk
og som regel ikke opererer endimensjonalt (WUFI|2006]). Av fukttransportmekanismene
i tabell vil dampdiffusjon bli dominerende mekanisme i dampfasen, mens kapilleer-

ledning blir dominerende mekanisme i vaeskefasen.

Mould Index VTT

WUFI Mould Index VTT er et tilleggsprogram til WUFI sin programvare, utviklet i
samarbeid mellom the Finnish research institute VI'T og Fraunhofer IBP, som bruker en
matematisk-empirisk modell til a ansla muggvekst i bygningskonstruksjoner som funksjon
av type material, temperatur, relativ fuktighet og eksponeringstid (WUF1|2017)). Modellen
er basert pa arbeidet til |Viitanen| (1996), Hukka & Viitanen (1999) og Viitanen et al.
(2000), og refereres normalt til som VTT-modellen. Nedenfor vil det gis en beskrivelse av
de viktigste momentetene og valg som er blitt tatt med hensyn pa bruk av WUFI Mould
Index VTT i oppgaven. En mer detaljert beskrivelse av muggvekstmodellen og formlene

denne baseres pa er gitt i vedlegg [A]

Modellen bruker Muggindeks[M]til a beskrive omfanget av muggveksten pa materialover-
flater. En beskrivelse av de ulike muggindeksverdiene er spesifisert i tabell nedenfor.
Disse verdiene blir brukt som designkriterier i vurdering av muggvekstrisikoen til kon-

struksjonsvariantene i studie.
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Muggindeks |M ] Beskrivelse

Ingen vekst

Noe vekst. Bare synlig ved mikroskop

Moderat vekst. Bare synlig ved mikroskop

Noe vekst kan sees visuelt pa overflate

Visuell vekst pa overflate som dekker over 10 %

Visuell vekst pa overflate som dekker over 50 %

DO =W NN ~=]O

Visuell vekst pa overflate som dekker rundt 100 %

Tabell 4.3.2: Muggindekser i WUFI Mould Index VTI'T

Modellen opererer med faktoren [RFy,;]som beskriver det laveste RF-nivaet som muliggjor
muggvekst nar materialoverflaten er eksponert for forholdene over en lang tidsperiode.
Det antas at muggvekst ikke skjer ved temperaturer under 0 °C og over 50 °C, mens
eventuell tilstedeveerende muggsopp gar i dvale ved temperaturer under - 5 °C. Her vil

lavere temperaturer gi hgyere [RF.;, mens hgyere temperaturer gir lavere opp til
et visst niva. Se tabell [£.3.3 nedenfor.

Temperatur [°C] Kritisk relativ fuktighet |RFp.;| [%]

T<O0 Antas ingen vekst

0<T<20 -0,00267-T3 + 0,160-T? - 3,13-T + 100,0
20 < T <50 RFin

50 < T Antas ingen vekst

Tabell 4.3.3: Beskrivelse av kritisk RF-niva for muggvekst i forhold til temperaturniva

For tre og trebaserte materialer vil RF},;, veere 80 %, mens for mer resistente materialer,

eksempelvis mineralull, opererer programmet med en RF,,;, lik 85 %.

Programmet krever at folgende spesifiseres for en beregning kan utfgres:

1. Beboereksponeringsklasse:

Her kan man velge mellom fire niva:

- Ingen innvirkning pa beboere forventet

- Innvendig overflate eller overflate i kontakt med inneluft

- Overflater inne i konstruksjonen uten direkte kontakt med inneluft

- ASHRAE 160 krav
For begge ytelseskontrollene i studie ble det valgt Overflater inne i konstruksjonen uten
direkte kontakt med inneluft.
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2. Materialtype og -egenskaper:

Dette blir tatt hensyn til gjennom faktorene: fglsomhetsklasse, materialklasse, overfla-
tekvalitet og treslag. Disse kan enten bestemmes manuelt eller sa kan man velge et ma-
teriale i programmet med forhandsdefinerte materialfaktorer. I studie ble disse bestemt
manuelt. Figurene nedenfor viser hvilke materialfaktorer som ble valgt for kontroll pa
massivtre og mineralull.

Sensitivity Class

O Very sensitive © Sensitive
() Medium resistant () Resistant

Material Class
() significant decline (@ Relevant decline
() Relatively low decline () Almost no decline

Type of surface

(@) Planed () Rough

() user defined 0

Type of wood
(@) Softwood () Hardwood
() user defined 0

Figur 4.3.1: Valg av materialfaktorer i WUFI Mould Index VTT for massivtre

Sensitivity Class
O Very sensitive O Sensitive
(@) Medium resistant () Resistant

Material Class
() significant decline (O Relevant decline
(@) Relatively low decline () Almost no decline

Type of surface

(@) Cleaned () soiled

() user defined 0

Figur 4.3.2: Valg av materialfaktorer i WUFI Mould Index VTT for mineralull

3. Dokument som viser variasjonen i temperatur og relativ fuktighet til ana-

lysepunktet over beregningsperioden:

Dette genereres fra beregningene i WUFI Pro for punktet i konstruksjonen som skal

analyseres.
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Nar dette er spesifisert og en beregning er gjennomfgrt, vil programmet presentere figurer

av fglgende:

- Variasjonen i temperaturen [I]i [°C], RF i [%] og[RF..i [%] over beregningsperioden.
- Variasjonen i Muggindeksen [M ] og muggveksthastigheten over beregningsperioden.
- Trafikklys som enten viser gratt, gront, gult eller rgdt.

Trafikklyset er en hjelpefunksjon i programmet som gir en generell vurdering av mugg-
vekstrisikoen i analysepunktet og alvorligheten til et muggvekst angrep. Hvilket lys som
fas ut vil avhenge av resulterende muggindeks [M1] pa materialoverflaten i samsvar med
valgte beboereksponeringsklasse. Gratt lys vil representere at en vurdering ikke er mulig
a gjennomfgre (gjelder for beregningsperioder < 1 ar). Tabell nedenfor beskriver
forutsetningene bak rgdt, gult og gront lyst.

Trafikklysfarge | Forutsetninger Kommentar

Innvendig overflate: MI > 2
Overflate inne i konstruksjonen: MI > 3 Normalt ikke akseptabelt
ASHRAE 160: MI > 3

Innvendig overflate: 1 < MI < 2

Overflate inne i konstruksjonen: 2 < MI < 3 Ytterligere kriterier eller undersgkelser

Ingen innvirkning pa beboere forventet: MI > 3 | er ngdvendig for & vurdere akseptbarhet
ASHRAE 160: 1 < MI < 3
Innvendig overflate: MI < 1

Overflate inne i konstruksjonen: MI < 2
Normalt akseptabelt

Ingen innvirkning pa beboere forventet: MI < 3
ASHRAE 160: MI < 1

Tabell 4.3.4: Forutsetninger for trafikklysfarger i WUFI Mould Index VTT

4.3.2 Ytelseskontroller

I parameterstudie blir fglgende ytelseskontroller utfgrt:

e RF og temperatur i ytterste mm av massivtreelement

e RF og temperatur i ytterste mm av mineralull

Med hensyn pa muggvekst vil ytterste mm av massivtreelementet som regel veere mest
kritisk. Arsaken er at trevirke er et mye bedre vekstmedium enn mineralull og tempe-
raturforholdene i ytterste mm av mineralullen vil som regel veere ugunstig i forhold til

muggvekst.
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4.3.3 Uteklima

Uteklimaet vil ha stor betydning for fuktforholdene i takkonstruksjonen. I fuktberegninger
anbefaler |Geving & Thue| (2002) at det blir brukt referansear med storre fuktbelastning
pa konstruksjonen enn et ordineert gjennomsnittsar, for a oppna gkt fuktsikkerhet til
konstruksjonen som vurderes. Det er derfor valgt a benytte seg av Moisture Design Refe-
rence Years (MDRY) for klimadata. Dette finnes for 12 forskjellige steder i Norge. Disse
klimadataene har en returperiode pa ca. 10 ar og baserer seg pa malinger utfort 3 gan-
ger i dggnet av Meteorologisk Institutt (MI), som er omregnet til timeverdier ved lineser
interpolasjon (Thue et al.[2007).

Det er valgt a undersgke folgende uteklima: Trondheim, Oslo, Bergen, Kristiansand, Mo i
Rana, Tromsg og Karasjok. Bakgrunnen for dette er a undersgke hvordan takkonstruksjo-
nen vil yte i flere ulike norske klima. Tabell nedenfor viser noen av klimaparameterne

for de valgte uteklimaene. Her er Trondheim valgt som standard uteklima i fuktberegnin-

gene.
Midlere Midlere Midlere Arlig
temperatur [°C] skyindeks [-] RF [%] normalregn [mm]

Trondheim 9,4 0,74 88,1 1234
Oslo 6,8 0,67 73,1 605
Bergen 8,1 0,71 79,2 2421
Kristiansand 7,3 0,65 79,3 1645
Mo i Rana 3,3 0,71 83,9 1290
Tromsg 2,1 0,69 81,8 1276
Karasjok -3,1 0,77 87,3 249

Tabell 4.3.5: Klimadata for valgte uteklima

4.3.4 Inneklima

Inneklimaet vil veere avhengig av mange ulike parametere. Av disse vil innvendig luftfuk-
tighet som regel veere den viktigste (Geving & Thue|[2002). I studie er det valgt a gjore
en forenkling hvor inneklimaet defineres gjennom en konstant innvendig lufttemperatur

lik 23 °C og et innvendig fukttilskudd som varierer med utelufttemperaturen.

I WUFT Pro definerer EN-ISO 13789 fem ulike fuktklasser med varierende innvendig
fukttilskudd som funksjon av utelufttemperaturen. I en studie, gjennomfort av |Geving
& Holme| (2011), ble innvendig luftfuktighet (RF) og temperaturniva malt i 117 hus i
Trondheim. Studiet belyser at fuktklassene fra EN-ISO 13789 ikke samsvarer med reelle
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verdier og at disse bgr modifiseres for de blir brukt i hygrotermiske analyser. Til slutt
i studie kommer de med et forslag til lavt, middels og hgyt innvendig fukttilskudd som
funksjon av utelufttemperaturen. Dette er presentert i figur nedenfor.

7

High

Medium

2 Low

| N
N—

-15 -10 -5 0 5 10 15 20
Weekly average outdoor temperature (°C)

Internal moisture excess ( g/m?)

Figur 4.3.3: Lavt, middels og hgyt innvendig fukttilskudd i bygninger, basert pa 10 % kritiske verdier
(Geving & Holme|[2011)

Det er valgt a bruke presenterte verdier fra |Geving & Holme, (2011) for innvendig fukt-
tilskudd i beregningene. Verdiene legges inn manuelt i WUFI Pro. Nivaene i figur [4.3.3]

tilsvarer fglgende:

e Lavt fukttilskudd (0,5 - 2,5 Z5)
— Stue i hus med fa beboere og rom med liten fuktbelastning (eks: bod/kjeller)
e Middels fukttilskudd (1,5 - 4 %) — Standard innvendig fukttilskudd

— Stue i hus med mange beboere og soverom
e Hgyt fukttilskudd (3,0 - 6,0 -%)

— Bad og vaskerom

4.3.5 Materialparametere

I WUFT Pro er materialparameterne delt opp i basisparametere og hygrotermiske funksjo-
ner. Basisparameterne angir egenskapene til materialet i tgrr tilstand og ma veere tilstede
for at en beregning skal kunne utfgres (WUFI [2006). De hygrotermiske funksjonene er

valgfri a definere, men apner for at basisparameterne kan endre seg i forhold til fukt- og
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temperaturforholdene i materialet under en beregning. Materialparameterne er presentert
i figur nedenfor. Disse blir forklart i detalj i kapittel [3]

Basisparametere Hygrotermiske funksjoner

Romdensitet p [%} Fuktlagringsfunksjon (sorpsjonskurve) [£4]

Porgsitet [e [2—2] Fuktdiffusivitetskoeffisient oppsuging [D,,s [%2]

Spesifikk varmekapasitet |C' [MLK] Fuktdiffusivitetskoeffisient omfordeling (D, [m;]

Termisk konduktivitet [A| (10 °C) [-Y=] Vanndampmotstandsfaktor |u| fuktavhengig [—]

Vanndampmotstandsfaktor [u|[—] Termisk konduktivitet [A| fuktavhengig -]
Termisk konduktivitet [\| temperaturavhengig [-2=]

Entalpi [H| temperaturavhengig [k—Jg]

Tabell 4.3.6: Basisparametere og hygrotermiske funksjoner i WUFI Pro

Taktekning

Slik nevnt i kapittel er det vanlig i kompakte tak a bruke takbelegg av asfalt, plast eller
gummi. I WUFI Pro kan taktekningen defineres ved a enten legge inn et sjikt med gnsket
materialdata, eller ved en forenklet variant hvor det spesifiseres en brukerdefinert Sq-verdi
pa utvendig overflate av takkonstruksjonen under fanen ”Overflaters overgangskoeffisi-
ent”i programmet. Da vil programmet simulere taktekningen som en overgangskoeffisient

med hgy vanndampmotstand uten tykkelse.

Det er valgt a undersgke bruk av bade asfalt og PVC takbelegg. Bakgrunnen for dette er
a undersgke hvilken effekt et mer dampapent takbeleggsprodukt (PVC) vil ha i forhold til
et sveert damptett takbeleggsprodukt (asfalt). Byggforskserien| (2003b) gir at et ett-lags
asfalt takbelegg vil ha en Sg-verdi pa 135 m, mens et PVC takbelegg vil ha en Sg-verdi
mellom 12 - 24 m. Fglgende takbeleggstilfeller vil undersgkes:

e PVC takbelegg (Sq-verdi = 15 m)

— Mer dampapen Igsning. Kan gi noe gkt utterkingsevne utover i takkonstruk-

sjonen.

e To-lags asfalt takbelegg (Sq-verdi = 270 m) — Standardkonstruksjon

— Mer robust og damptett lgsning.

Begge disse tilfellene vil defineres ved bruk av den forenklede varianten hvor det spesifiseres

en brukerdefinert Sg-verdi pa utvendig overflate. Materialdata for takbeleggstypene er

presentert i tabell |4.3.8]
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Det ble valgt a se bort i fra takbelegg med enda hgyere vanndampdiffusjonsmotstand,
eksempelvis takbelegg av butyl som kan ha en Sg-verdi opp mot 600 m (Noreng & Uvslgkk
2010). Arsaken er at forskjellene mellom bruk av takbelegg med Sg-verdi lik 270 m og 600

m anses til a bli relativt sma.

Isolasjon

Slik nevnt i kapittel kan bade ubrennbar og brennbar isolasjon brukes pa oversiden av
massivtreelementer i flate kompakte tak, gitt at branntekniske tiltak tas hensyn til. Det
er derfor valgt a undersgke bruk av bade ubrennbar isolasjon (mineralull) og brennbar
isolasjon (EPS). Mineralull og ekspandert polystyren (EPS) vil ha tilsvarende varmetek-
niske egenskaper, mens EPS vil ha betydelig stérre vanndampmotstand enn mineralull

(Byggforskserien| 2004)). Fglgende isolasjonstilfeller vil undersgkes:

e Mineralull 250 mm — Standardkonstruksjon

— Homogent sjikt med kun ubrennbar isolasjon.
e EPS 220 mm + Mineralull 30 mm

— Bruk av brennbar isolasjon som er tildekt pa oversiden med ubrennbar isola-

sjon. Kan benyttes for bygninger i brannklasse 1 og 2.
e Mineralull 100 mm

— Skal tilsvare tilfelle ved sluk. |Byggforskserien| (2018¢) gir at isolasjonstykkelsen

her bgr vere minst 100 mm.

Det er valgt a bruke mineralull og EPS med en en termisk konduktivitet lik 0,04 %
som er definert av Fraunhofer IBP. Materialdata for isolasjonstypene er vist i tabell |4.3.8|.

Tabellen viser at EPS vil ha ca. 23 ganger sa hgy vanndampmotstand som mineralull.

Bade mineralull og EPS er ikke-hygroskopiske materialer og har ingen sorpsjonskurve
definert i programmet. Siden WUFI Pro er avhengig av et materials sorpsjonsurve for
a kunne utfgre en beregning, blir begge disse tilegnet en standardisert sorpsjonskurve. I
forhold til materialenes reelle sorpsjonskurver, som er tilnsermet lik 0 for alle RF-niva, vil
den standardiserte sorpsjonskurven gi for hgye verdier. Dette er noe WUFI oppgir selv
hvor de skriver at disse kurvene ngdvendigvis ikke vil samsvare med virkelige verdier og
at de bgr brukes med varsomhet (WUFI2006). Stellander| (2012)) har undersgkt bruk av
mineralull sin reelle sorpsjonskurve i WUFI Pro. Her ble det kartlagt at denne sorpsjons-
kurven ga numeriske problemer i programmet pa grunn av for lave verdier. Pa bakgrunn
av dette ble det derfor bestemt a ikke endre pa den standardiserte sorpsjonskurven til

isolasjonstypene.
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Dampsperrer

Pa bakgrunn av det som er skrevet i kapittel er det i oppgaven valgt a undersgke
bruk av ulike typer dampsperrer pa oversiden av massivtreelementet i takkonstruksjonen.

Folgende dampsperretilfeller vil undersgkes:

e Ingen dampsperre — Antar massivtreelement yter funksjon som dampsperre
e Tradisjonell dampsperre — PE-folie (Sq = 87 m)
e Dampbrems — Vapour retarder (Sq = 2 m)

e Smart dampsperre — AirGuard Smart (Sq = 0,02 m (vat) - 102,5 m (torr))
Materialdata for dampsperretypene er presentert i tabell [4.3.8]

I folge kapittel vil den tradisjonelle dampsperren som anvendes i kompakte tak veere
PE-folie. Det er valgt a bruke en 0,2 mm tykk PE-folie som NTNU har definert i WUFI
Pro sin materialdatabase. Denne har en konstant Sg-verdi lik 87 m. For dampbremsen er
det valgt a bruke et litt mer dampapent produkt som har en konstant Sg-verdi lik 2 m
definert av Fraunhofer IBP.

Flere ulike masteroppgaver har studert bruken av smarte dampsperrer (SDS) i bygnings-
konstruksjoner i nordiske klima (Stellander| 2012, Thorsrud| 2013, |Agnalt| 2013)). Her er
det tre typer SDS som gar igjen: Intello, Novaflexx og AirGuard Smart. Bade Intello og
Novaflexx ligger inne i WUFT Pro sin materialdatabase. Resultater fra oppgavene viser at
produktet AirGuard Smart vil ha gjennomsnittlig best ytelse av disse tre. Det er derfor
valgt a undersgke dette produktet i parameterstudiet. I en mailutveksling mellom pro-
dusent Dupont Tyvek og |Stellander| (2012) ble det kartlagt at Sg-verdien til AirGuard
Smart varierer mellom 102,5 meter i tgrr tilstand og 0,02 meter i vat tilstand. Sgq-verdier
for AirGuard Smart er presentert i tabell nedenfor. Disse ble lagt inn manuelt i
WUFI Pro, hvor det ble tatt utgangspunkt i produktet Intello som er definert av Fraun-
hofer IBP. Andre materialparametere ble ikke endret siden dette ble ansett som a ha liten

betydning.

RF [%)] 0 125 | 25 | 3751415625 | 75 [ 87,5 95 |97,5 | 100
Sq-verdi [m] | 102,5 | 102,5 | 34,3 | 18,2 | 3.4 | 1,5 | 0,17 | 0,07 | 0,03 | 0,02 | 0,02

Tabell 4.3.7: Sg-verdier for AirGuard Smart

I prosjektoppgaven ble bruk av byggetidstekning pa oversiden av massivtreelementer truk-
ket frem som et gunstig fuktsikringstiltak. Byggetidstekningen beskytter elementene mot

oppfukting under byggefasen og vil fungere som dampsperre i ferdig takkonstruksjon.
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Dette kan eksempelvis vaere et asfalt takbelegg med Sg-verdi lik 100 m. Det ble valgt a
se bort i fra et slikt dampsperretilfelle pa grunn av to arsaker. Det ene var at PE-folien
som undersgkes har tilnaermet like hgy Sq-verdi som et asfalt takbelegg, og det andre var
at byggetidstekningen forutsetter som regel at massivtrelementene er helt tgrre fgr dette

legges noe som vil gi resultater som er mindre risikabelt fuktmessig.

Massivtre

Slik nevnt i kapittel vil krysslimte massivtreelementer (KLT) vaere mest utbredt til
bygningsformal. Det er derfor valgt a ta utgangspunkt i KLT i dette studiet. Kapittel
gir en innfgring i materialparametere til KLT, samt hvordan dette skal modelleres i WUFI
Pro. Materialdata for basisparameterne til KLT er presentert i tabell [4.3.8

Kapittel 3.4 viser at KLT vil ha relativt hgy vanndampmotstand. Pa bakgrunn av dette er
det valgt a undersgke bruk av to ulike massivtretykkelser. Fglgende tilfeller vil undersgkes:

e Massivtretykkelse 200 mm — Standardkonstruksjon

e Massivtretykkelse 160 mm

Materialdata tabell

Data for basisparameterne til de ulike materialene er presentert i tabellen nedenfor.

. Spesifikk Termisk Vanndamp-
Basisparameter — Densitet Porgsitet .
. ke 3 varmekapasitet konduktivitet motstandsfaktor
Material | [#] [:%] [L] [ﬂ] ]
kg-K m-K

Taktekning:
PVC takbelegg - - - - Sa=15m M
To-lags asfalt takbelegg - - - - Sq = 270 m 1!
Isolasjon:
Mineralull 60 0,95 850 0,04 1,3
EPS 15 0,95 1500 0,04 30
Dampsperrer:
PE-folie 130 0,001 2200 1,65 87 000
Vapour retarder 130 0,001 2300 2,3 2 000
AirGuard Smart 85 0,086 2500 2,4 102500 - 20
Massivtre:
Egendefinert KLT 420 0,72 - [ 0,09 1587 - 18

M Takbeleggene blir simulert som en utvendig overgangskoeffisient med hoy vanndampmotstand uten tykkelse

2 Spesifikk varmekapasitet varierer med temperatur og fuktinnhold

Tabell 4.3.8: Materialdata for taktekning, isolasjon, dampsperrer og massivtre brukt i WUFI Pro be-
regninger
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4.3.6 Beregningsperiode

Det er valgt en beregningsperiode pa 6 ar, fra 01.01 ar 1 til 31.12 ar 6. Dette gjgr det mulig
a undersgke om konstruksjonen oppnar fuktlikevekt eller om den vil fortsette a akkumulere
fukt. Siden klimadataene baseres pa timeobservasjoner er tidstrinn for beregningperioden
satt til 1 time.

4.3.7 Startbetingelser

I WUFI Pro kan man bestemme temperaturen og fuktnivaet i materialsjiktene for en
beregning startes. Her kan temperaturen angis som middelverdi over hele konstruksjonen
eller leses fra fil. Fuktnivaet kan angis som typisk byggfuktniva (gitt for hvert enkelt
material i programmet), middelverdi over hele konstruksjonen (basert pa uteluftens RF),
leses fra fil eller manuelt legges inn som fuktmengde per volumenhet tgrrstoff fu| i [%]
Ved lesing av data fra fil kan man bestemme hvordan temperaturen og/eller fuktnivaet

varierer i dybdene i hvert enkelt materialsjikt.

Starttemperatur

Det er valgt en starttemperatur lik 5 °C over hele konstruksjonen. Denne vil veere av liten
betydning for beregningene da temperaturfordelingen i konstruksjonen vil jevne seg ut

med utvendig og innvendig klima i lgpet av fa timer (Thue et al.|2007).

Startfuktniva

Det er valgt a definere fire ulike startfuktniva: lavt, middels-lavt, middels-hgyt og hgyt
startfuktniva. For alle tilfellene antas det at isolasjonen har blitt lagret forsvarlig slik at

denne ikke har blitt pakjent av nedbgr.

Lavt og middels-lavt startfuktniva

I prosjektoppgaven ble det belyst flere ulike tiltak for a beskytte massivtreelementer mot
fuktpavirkning under byggefasen. To av tiltakene som ble nevnt er bruk av byggeteltsyste-
mer og midlertidig tildekking av bygningsdeler og -arbeider. Av disse gir byggeteltsystemer
best fuktbeskyttelse. Slike systemer kan beskytte helt mot at nedbgr treffer bygningen og
vil redusere oppfukting, samt uttgrkingsbehovet til massivtreelementene betraktelig. Det
vil ogsa gi en torrere og varmere byggeplass. Midlertidig tildekking av bygningsdeler og
-arbeider er det som oftest gjennomfgres pa byggeplasser. Dette kan ved riktig utfgrelse

sorge for at massivtreelementene ikke pakjennes direkte av nedbgr.

39



4.3. Beregningsoppsett og inngangsverdier

Lavt startfuktniva skal representere bygging med byggeteltsystemer. Massivtreelementene
er ikke pakjent av nedbgr under lagring eller montering, og har kun tatt opp noe fuktighet
fra luften omkring. Disse har et gjennomgaende fuktinnhold ut fra en RF lik 65 %. I folge
sorpsjonskurven i figur [3.4.2] pa side [19] vil dette gi et gjennomgaende fuktinnhold lik 12
vekt-%.

For middels-lavt startfuktniva er det antatt at takkonstruksjonen har blitt tildekket til-
strekkelig med presenninger e.l. slik at massivtreelementenene ikke har blitt pakjent di-
rekte av nedbgr. Disse har derimot tatt opp fuktighet fra uteluften omkring, og har et
gjennomgaende fuktinnhold ut fra en RF lik 80 %. I folge sorpsjonskurven i figur vil
dette gi et gjennomgaende fuktinnhold lik 16 vekt-%.

Middels-hgyt og hoyt startfuktniva

I prosjektoppgaven ble det utfort fuktmalinger i vegger, sgyler og dekker av massivtre pa
en byggeplass i Trondheim, over en periode hvor bygningen gradvis ble lukket. Middels-
heyt og heyt startfuktniva tar utgangspunkt i fuktmalingene som er tatt i massivtre-
dekkekonstruksjonen i 4.etg (overste etasje) ved forste maling. Taket over dekket ble her
tett tre dager fgr maledagen. Disse fuktinnholdsnivaene vil veere mest representativt for
fuktpakjenningen pa et takelement under bygging. Det ble her utfort fire individuelle
malinger hvor fuktinnholdene ble malt i overflaten og 3 cm dybde. Massivtreelementene

besto av krysslimte lameller av gran. Se vedlegg [C] for fuktmalingsoversikt.

For middels-hgyt startfuktniva er det antatt at de ytterste 2,5 cm av massivtreelementet

har tatt opp vann, mens resten av elementet har et gjennomgaende fuktinnhold ut fra en
RF lik 80 % (16 vekt-%). Startfuktnivaet er presentert i tabell nedenfor.

Dybde [cm] 0-05|05-1|1-15|15-2|2-25]25-20
Fuktinnhold |u| [vekt-%] | 35 33 28 23 19 16

Tabell 4.3.9: Middels-hgyt startfuktniva i massivtreelement

For hgyt startfuktniva er det antatt at de ytterste 3,5 cm av massivtreelementet har tatt

opp vann, mens resten av elementet har et gjennomgaende fuktinnhold ut fra en RF lik

80 % (16 vekt-%). Startfuktnivaet er presentert i tabell 4.3.10| nedenfor.

Dybde [cm] 0-05|05-1[1-15[15-2[2-25[25-3[3-35]35-20
Fuktinnhold fu[vekt-%] | 40 36 32 29 26 23 20 16

Tabell 4.3.10: Hgyt startfuktniva i massivtreelement
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Verdiene for middels-hayt og hgyt startfuktniva blir manuelt lagt inn i filer som leses av
WUFI Pro. Da programmet ikke kan lese fuktinnhold i [vekt-%] ma disse gjores om til

riktig enhet [%] ved a multiplisere med materialets densitet.

4.3.8 (vrige parametere

Innledningsvis i studie/oppgaven ble det gjennomfgrt enkle beregninger i WUFI Pro for
a undersgke hvilke parametere som vil ha betydning for de hygrotermiske forholdene i

konstruksjonen. Tre av parameterne som viste seg a ha en merkbar effekt var:

e Fksplisitt stralingsbalanse
e Kortbglget stralingsabsorpsjonstall
e Skygge pa taktekning

FEksplisitt stralingsbalanse gjor at programmet tar hensyn til avkjolingseffekten fra langbgl-
get straling. Dette gir gjennomsnittlig lavere temperaturer i de ytre sjiktene av konstruk-
sjonen. Denne ble satt til a veere pa (/) for alle beregningsvarianter i hoved- og tilleggs-
studiet.

Kortbolget stralingsabsorpsjonstall bestemmer taktekningens absorpsjon av solstraling.
Her vil mgrkere taktekning (stgrre stralingsabsorpsjontall) absorbere mer solvarme enn
lysere taktekning (mindre stralingsabsorpsjontall). Hgyere verdi vil véere mer gunstig for
konstruksjoner med stgrre muligheter for inadrettet uttgrking, siden dette gir hgyere tem-
peraturer pa taktekningen og de gverste delene av isolasjonssjiktet. I hovedstudie ble det
valgt et standard stralingsabsorpsjonstall lik 0,7, som skulle tilsvare en gra/merkegra
taktekning. Dette viste seg a veere noe konservativt. Derfor ble det i tilleggsstudie valgt
et hgyere standard stralingsabsorpsjontall lik 0,85, som skulle tilsvare en enda mgrkere
taktekning. Effekten av gkningen i stralingsabsorpsjonstallet er undersgkt og dokumentert
i beregningstilfelle 12 og er beskrevet ytterligere i kapittel [5.3.2]

Skygge er noe som nylig har blitt lagt til som et valg i WUFI Pro. Det er mulig a velge mel-
lom 5 ulike skyggetilfeller: brukerdefinert, ingen, fra horisontal hindring, fra vertikal hind-
ring og fra PV-moduler. Skyggetilfellene vil pavirke bade kortbglget stralingsabsorpsjonst-
all og langbglget stralingsemissivitet pa ytre overflate ved a gi reduksjonsfaktorer pa dis-
se. Ingen skygge er valgt som standardparameter i bade hoved- og tilleggsstudie, mens
effekten av skygge fra PV-moduler er undersgkt og dokumentert i beregningstilfelle 18 i
tilleggsstudie. Dette gir reduksjonfaktorer pa absorpsjonstallet lik 0,3 og emissiviteten lik
0,5.
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Tabell [4.3.11] nedenfor viser en oppsummering av de gvrige parameterne som er valgt i

WUFI Pro beregningene.

Parameter Enhet Verdi Kommentar/Referanse

Utvendig overflate:

Utvendig overgangsmotstand @ [%} 0,04 (Standard Norg672017)

verdi [m] 15 0g 270  Varierer med takbeleggstilfelle

Eksplisitt strélingsbalanse /] v Avkjglingseffekten fra langbglget
straling blir tatt hensyn til

Kortbglget stralingsabsorpsjonstall -] 0,7/0,85  Hovedstudie/Tilleggsstudie

Langbglget stralingsemissivitet -] 0,9 Standardverdi for de fleste overflater

Reduksjonsfaktor pa absorpsjonstall -] 1,0/0,3 Ingen skygge/Skygge fra PV-moduler

Reduksjonsfaktor for emissivitet [—] 1,0/0,5 Ingen skygge/Skygge fra PV-moduler

Terreng kortbglget refleksjonsgrad -] 0,2 Standardverdi

Regnvannsabsorpsjonstall -] 0 Ingen reguvannabsorpsjon.
Forutsetter tett taktekning

Innvendig overflate:

Varmemotstand [mZTK} 0,10 (Standard Norge|[2017)

Sg-verdi [m] 0 Ingen innvendig overflatebehandling

Andre parametere:

Nettoppbygging [—] 100 Automatisk (IT) Fint

Helning ] 0 Flatt tak

Orientering [—] Ser -

Tidstrinn [h] 1 Klimadata baseres pa timeverdier

Tabell 4.3.11: Dvrige parametere som ble brukt i WUFI Pro beregningene
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4.4 Parametervariasjoner og beregningstilfeller

4.4.1 Parametervariasjoner

Tabellen nedenfor presenterer en oppsummering av alle parametervariasjonene som er

gjennomfgrt i parameterstudie:

Parameter Varianter Beskrivelse
Lavt 12 vekt-% gjennomgaende
o Middels-lavt 16 vekt-% gjennomgaende
Startfuktniva
. Hgyt fuktinnhold i ytterste 2,5 cm
Middels-hgyt
16 vekt-% i resterende del
Hgyt fuktinnhold i ytterste 3,5 cm
Hgyt
16 vekt-% i resterende del
Ingen dampsperre
PE-folie Sq-verdi = 87 m
Dampsperrer -
Vapour retarder Sq-verdi = 2 m
AirGuard Smart Sq-verdi = 102,5 - 0,02 m
Trondheim Hgyest midlere RF
Oslo Lavest midlere RF
Bergen Hgyest midlere temperatur
Uteklima Kristiansand
Mo i Rana
Tromsg
Karasjok Lavest midlere temperatur
Lth 075 - 275 %
Innvendig fukttilskudd | Middels 1,5-4,0-%
Hoyt 3,0-6,0 %

Mineralull 250 mm

Ubrennbar isolasjon

Isolasjon ) Brennbar isolasjon tildekt med
EPS 220 mm + Mineralull 30 mm
ubrennbar isolasjon
Mineralull 100 mm Representerer sluktilfelle
) PVC takbelegg Sq-verdi = 15 m
Taktekning .
To-lags asfalt takbelegg Sq-verdi = 270 m
) Tykkelse 200 mm
Massivtre
Tykkelse 160 mm
Sk Ingen
e
yes PV-moduler
. ] 0,7 Gra/mgrkegra taktekning
Stralingsabsorpsjonstall - -
0,85 Mgrkegra/svart taktekning

Tabell 4.4.1: Oppsummering av parametervariasjoner i parameterstudie
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Det er valgt a dele opp beregningstilfellene i to studier:

Hovedstudie:
Parameterne Startfuktniva, Dampsperrer og Uteklima ble vurdert til a veere av storst
betydning for massivtrekonstruksjonen. Variasjoner og kombinasjoner av disse vil
derfor undersgkes mer i detalj i hovedstudiet. Det vil ikke gjennomfgres variasjoner
av andre parametere, men i stedet vil det brukes en standardparameter fra hver av

disse. Hovedstudie bestar av 10 beregningstilfeller med totalt 40 beregningsvarianter.
Se tabell for beregningsmatrise.

Tilleggsstudie:
Tilleggsstudie er en viderefgring av beregningsvariantene i hovedstudiet. Det blir
undersgkt et stgrre antall parametervariasjoner, derimot ikke like mye i dybden
som i hovedstudiet. Dette skal i stedet gi et overblikk over hvilke parametere som
vil ha betydning for fuktforholdene og muggvekstrisikoen til massivtrekonstruksjo-
nen. Parameterne som blir undersgkt her er: Innvendig fukttilskudd, Isolasjontype
og -tykkelse, Taktekningstype, Massivtretykkelse, Skygge og Stralingsabsorpsjonstall.
Tilleggsstudie bestar av 8 beregningstilfeller med totalt 19 beregningvarianter. Det
forste beregningstilfellet (nr. 11) er et viderefgringstilfelle fra hovedstudiet. Bak-
grunnen for dette er beskrevet i kapittel [5.3.3] Se tabell for beregningsmatrise.

Monitorposisjoner

Ytelseskontrollene som blir utfert i studiet er RF og temperatur pa ytre overflate av
massivtreelementet og mineralullen. Dette er mulig i WUFI Pro ved bruk av monitorpo-
sisjoner. Disse gjgr at man kan kontrollere de hygrotermiske forholdene i valgfri dybde
i konstruksjonen. Programmet vil automatisk legge til monitorposisjon pa utvendig og
innvendig overflate, derimot er det valgt a legge inn en monitorposisjon i ytterste mm av
massivtreelementet. Siden taktekningen simuleres som en utvendig overgangskoeffisient,

blir utvendig monitorposisjon brukt for kontroll av mineralullen.
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4.4.2 Beregningstilfeller hovedstudie

Tabell nedenfor viser beregningstilfellene i hovedstudie. Her vil fglgende effekter
undersgkes: effekt av dampsperresjikt med ulike startfuktniva (1 - 4) og effekt av uteklima
med ulike dampsperrejsikt (5 - 10). Tall i parentes referer til beregningstilfellet. Det brukes
standardparametere for a gi et bedre sammenligningsgrunnlag for parametervariasjonene

som utfgres. Disse er vist 1 fet skrift.

Parameter Varianter 1/2/3|4|5|6|7(8[9]|10
Lavt
Middels-lavt X
Middels-hgyt
Hgyt

Startfuktniva

>
>
>
>
>
>
>

Ingen

PE-folie
Vapour retarder
AirGuard Smart
Trondheim
Oslo

Bergen X
Uteklima Kristiansand X
Mo i Rana X
Tromsg X
Karasjok X
Lavt
Innvendig fukttilskudd | Middels XXX XX X|X|X|X]|X
Hgyt
Mineralull 250 mm XXX X I X|X|X|X|X]|X
Isolasjon EPS 220 mm + Mineralull 30 mm
Mineralull 100 mm (sluktilfelle)
PVC takbelegg

To-lags asfalt takbelegg
Tykkelse 200 mm XXX XX X|X|X|X]|X
Tykkelse 160 mm
Ingen XXX XIX|X|X|X|X]|X
PV-moduler
0,7 XXX XX X|X|IX|X]|X
0,85

Dampsperrer

IR ikalRs
Ikl
P R R
IR ikalRs
IRl kalRs
PR R R

AR R Rl
|| A R e
R R | e
P R R | X

>~

Taktekning

>
>
>
>
<
>
>
>
>
>

Massivtre

Skygge

Stralingsabsorpsjonstall

Tabell 4.4.2: Beregningstilfeller og -varianter i hovedstudie
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4.4.3 Beregningstilfeller tilleggsstudie

Tabell[4.4.3|nedenfor viser beregningstilfellene i tilleggsstudiet. Her vil folgende undersgkes:
effekt av stralingsabsorpsjonstall (12), effekt av innvendig fukttilskudd (13), effekt av iso-
lasjonstype (14), effekt av taktekning (15), effekt av massivtretykkelse (16), effekt av
isolasjonstykkelse (17) og effekt av skygge (18). Tall i parentes referer til beregningstilfel-
let. Beregningstilfelle 11 er et viderefgringstilfelle fra hovedstudie. Standardparametere er

vist i fet skrift. Se kapittel for begrunnelser bak valg av standardparametere.

Parameter Varianter 111213 |14 | 15|16 | 17 | 18
Lavt
Middels-lavt X
Middels-hgyt X[ X[ XX |X|X|X
Hoyt
Ingen XX | X | X[ X|[X|X
PE-folie X
Vapour retarder XX | X | X[ X|[X|X
AirGuard Smart
Trondheim X[ X[ XX |X|X]|X
Oslo X
Bergen X
Uteklima Kristiansand X
Mo i Rana

Tromsg

Startfuktniva

Dampsperrer

Karasjok
Lavt X
Innvendig fukttilskudd | Middels X | X XX | X ]| XX
Hgyt
Mineralull 250 mm X | X | X X | X X
Isolasjon EPS 220 mm + Mineralull 30 mm X
Mineralull 100 mm (sluktilfelle) X
PVC takbelegg X
To-lags asfalt takbelegg
Tykkelse 200 mm X1 X[ X | X |X X | X
Tykkelse 160 mm X
Ingen XX | X | X | X |[X|X
PV-moduler X
0,7 X
0,85 X[ X | X | X | X | X |X

>

Taktekning

>
>
>
>
>
>
>

Massivtre

Skygge

Stralingsabsorpsjonstall

Tabell 4.4.3: Beregningstilfeller og -varianter i tilleggsstudie
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4.5 Begrensninger og usikkerheter

Nedenfor vil begrensninger og usikkerheter med parameterstudie beskrives.

Transportmekanismer i WUFI Pro:
Tabell pa side [29] viser hvilke transportmekanismer som er inkludert og ute-
latt i beregningsprogrammet WUFI Pro. Her ser man at effekter fra konveksjon
(luftstrgmning) ikke er inkludert. Byggforskserien| (2018a) viser til at fukttransport
via konveksjon ofte vil veere mer kritisk enn diffusjon, siden dette kan fgre til trans-
port av store luftmengder som inneholder mye vanndamp. Effekter fra konveksjon

kan ogsa bidra positivt, siden dette kan gi takkonstruksjonen gkt uttgrkingsevne
Uvslgkk! (2008).

Inneklimaet:
I beregningene er det valgt a definere inneklimaet i bygningen gjennom en kon-
stant innvendig lufttemperatur i [°C] og et varierende innvendig fukttilskudd i [4;]
i forhold til utelufttemperaturen. Dette vil veere en stor forenkling. Det er mange
andre parametere som ogsa vil ha betydning for inneklimaet. Eksempler pa dette

er: stralingstemperatur, lufttrykk, ventilasjon og infiltrasjon m.m.

Palitelighet til resultater:
I vurdering av paliteligheten til de numeriske beregningene i WUFI Pro, ble det
tatt utgangspunkt i antall konvergensfeil og verdien til massebalanse 1 og 2 for hver
gjennomfgrte beregning. Antall konvergensfeil skulle ikke bli mer en 1 og masseba-
lanse 1 skal ikke vike fra massebalanse 2 med mer enn 0,02. Disse ble handtert ved a
bruke en tettere nettoppbygging og adaptiv styring av tidstrinn. Dette gikk pa be-
kostning av beregningstiden til beregningstilfellene. Dersom en beregning oppfylte

disse kravene ble paliteligheten vurdert til a veere tilstrekkelig.

Begrensninger med WUFI Pro 6.3 og WUFI Mould Index VTT:
WUFI Pro 6.3 beregner koblet varme- og fukttransport i endimensjonale bygnings-
komponenter. Todimensjonale effekter blir derfor ikke tatt hensyn til. Modellen som
defineres i programmet tar ogsa hensyn til at materialsjiktene er 100 % homogene,
noe som ikke vil samsvare helt med en reell situasjon. WUFI Pro oppgir selv at
programmet benytter en rekke forenklinger i de numeriske beregningene. De legger
ogsa tydelig frem hva det blir sett bort i fra, og at noen av resultatene ngdvendigvis
ikke vil samsvare helt med virkeligheten. Brukeren av programmet ma ta hensyn
til dette ved vurdering av resultatene som fas ut. Eventuelle feil i resultatene kan
skyldes mange ting, eksempler pa dette er: feil i inngangsdata, numeriske problemer,

programfeil m.m.
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Muggvekstmodellen til WUFI Mould Index VTT baserer seg pa visuell muggvekst
pa materialoverflater og tar ikke hensyn til at noen typer muggsopp dgr ved tempera-
turer over 40 °C. Her er begrensningen satt ved 50 °C, som vil veere noe konservativt.
I programmet er stgrste mulige kritisk RF-niva for muggvekst satt til a veere 85 %.
Denne verdien er gjeldende for materialer av sement, plast, mineralull, metall og
glass. Flere av disse materialene vil veere sveert darlige vekstmedium for muggsopp.

Det kan derfor veere usikkerheter med denne verdien.

Menneskelige feil:
I parameterstudie ble det gjennomfgrt beregninger av sveert mange ulike konstruk-
sjonsvarianter i to forskjellige dataprogram: WUFI Pro 6.3 og WUFI Mould Index
VTT. Det anerkjennes at menneskelige feil kan oppsta under prosessen med inn-
tasting av inngangsdata, uthenting av data fra programmene, sammensetting av
diagram m.m. Feil som er blitt oppdaget under analysene av resultatene har med

en gang blitt utbedret.

Startfuktniva:
To av startfuktnivaene som er benyttet i studie, middels-hgyt og hayt, er basert
pa fuktmalinger som er utfgrt i en massivtredekkekonstruksjon i gverste etasje pa
en byggeplass i Trondheim varen 2019. Denne dekkekonstruksjonen har veert utsatt
for utvendig klima over en lang tidsperiode, noe som ikke vil veere reellt i forhold
til en taksituasjon. Verdiene er justert ned i forhold til malte verdier, men disse vil
ngdvendigvis ikke samsvare helt med fuktnivaer som kan oppsta i massivtreelemen-

ter i takkonstruksjoner under byggefasen.

Materialparametere massivtre (KLT):
For a kunne modellere massivtre (KLT) i WUFI Pro ble det utfort et littera-
tursgk med formal a kartlegge laboratoriemalte verdier for materialparmetere til
KLT. Verdiene som ble hentet fra litteraturen og brukt videre i parameterstudie vil
ngdvendigvis ikke samsvare med verdier for massivtreelementer som blir produsert
og brukt i Norge. De fleste materialparameterne som ble brukt er basert pa hva én
kilde hadde malt disse til & veere. Det vil derfor veere usikkerheter tilknyttet disse

verdiene.
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Kapittel 5

Resultater og vurderinger

hovedstudie

I dette kapittelet presenteres resultater og vurderinger for beregningstilfelle 1 - 10 i hoved-
studie hvor totalt 40 beregningsvarianter ble analysert. Folgende effekter ble undersgkt:
- Effekt av dampsperresjikt med ulike startfuktniva (Beregningstilfelle 1 - 4)
- Effekt av uteklima med ulike dampsperresjikt (Beregningstilfelle 5 - 10)

Det ble tatt kontroller av RF og temperatur i ytterste mm av massivtreelementet og
mineralullen for a kunne vurdere fuktforholdene og muggvekstrisikoen til beregningsvari-
antene. I kompakte tak vil det generelt veere en lav risiko for muggvekst pa ytre overflate av
mineralullsjiktet. Arsaken til dette er at mineralull er et darlig vekstmedium, og vekstfor-
holdene vil ofte vaere ugunstige (Time et al. 2008| (Uvslgkk(|2008). Kontrollene for ytterste
mm av mineralullen viste derimot det motsatte for omtrent alle analyserte beregningsva-
rianter. Det kan veere mange usikkerheter og momenter som kunne hatt pavirkning pa
hvorfor resultatene viser det de viser. Disse er beskrevet i slutten av kapittelet pa side
Pa bakgrunn av dette er det i vurderingene hovedsakelig blitt fokusert pa kontrollene

for massivtreelementet. Resultater for kontrollene i mineralullen presenteres, men disse

plasseres i vedlegg [E] kapittel [E.T]

Videre i kapittelet vil resultater og vurderinger for hver undersgkte effekt presenteres
suksessivt, etterfulgt av en oppsummering av resultatene og en evaluering av beregnings-
variantene i hovedstudie. Det vil ogsa belyses hvilken parameter i hovedstudie som vil

veere mest kritisk for muggvekstrisikoen til konstruksjonen.
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5.1. Effekt av dampsperresjikt med ulike startfuktniva

5.1 Effekt av dampsperresjikt med ulike startfukt-
niva

I dette kapittelet presenteres resultatene for beregningstilfelle 1 - 4 hvor effekter av damp-
sperretilfellene: Ingen dampsperre, PE-folie, Dampbrems og AirGuard Smart undersgkes
sammen med startfuktnivaene: Lavt, Middels-lavt, Middels-hgyt og Hoyt for standard mas-
sivtrekonstruksjon i Trondheimsklima. Se tabell pa side [45] for beregningsmatrise.

Videre vil det for hvert startfuktniva (beregningstilfelle) presenteres to figurer som viser
hvordan RF og muggindeksen vil variere for ytterste mm av massivtreelementet over be-
regningsperioden (6 ar). I figurene vil de ulike beregningsvariantene ha hver sin farget
graf. Fargene samsvarer mellom figurene for RF og muggindeks for hvert beregningstil-
felle. Deretter presenteres to tabeller som viser maksimal muggindeks og trafikklysfarge
for begge kontroller, bade ytterste mm av massivtreelementet og mineralullen, for alle
beregningsvarianter i beregningstilfelle 1 - 4. Resultater for muggindeks og trafikklysfarge
hentes fra muggvekstrisikovurderinger i WUFI Mould Index VTT. Til slutt vil det gis en
vurdering av resultatene hvor viktige momenter fra hvert beregningstilfelle blir trukket
fram. I vurderingene vil det hovedsakelig legges vekt pa kontrollene for ytterste mm av
massivtreelementet. Det vil ogsa vurderes kort hvordan effektene som undersgkes i studie

vil pavirke forholdene i ytterste mm av mineralullen.
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5.1. Effekt av dampsperresjikt med ulike startfuktniva

5.1.1 Resultater - Variasjon i RF og muggindeks
Lavt startfuktniva

Figur 5.1.1]| nedenfor viser variasjonen i RF for ytterste mm av massivtreelementet for
konstruksjonsvariantene i beregningstilfelle 1 med lavt startfuktniva. For dette startfukt-
nivaet ble maksimal muggindeks 0 for alle dampsperretilfeller. Figur som viser variasjon
i muggindeks er derfor ikke presentert. Se vedlegg [F] figur [E.1.1] og [E.1.2) for variasjonen i
RF og figur for variasjonen i muggindeks for ytterste mm av mineralullen.
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Figur 5.1.1: RF ytterste mm av massivtreelement. Effekt av dampsperresjikt med lavt startfuktniva.
Beregningstilfelle 1.
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5.1. Effekt av dampsperresjikt med ulike startfuktniva

Middels-lavt startfuktniva

Figur [5.1.2| og nedenfor viser variasjonen i RF og muggindeks for ytterste mm av
massivtreelementet for konstruksjonsvariantene i beregningstilfelle 2 med middels-lavt

startfuktniva. Se vedlegg [F] figur [E.1.3) og [E.1.4] for variasjonen i RF og figur for

variasjonen i muggindeks for ytterste mm av mineralullen.
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Figur 5.1.2: RF ytterste mm av massivtreelement. Effekt av dampsperresjikt med middels-lavt start-
fuktniva. Beregningstilfelle 2.
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Figur 5.1.3: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av massivtreelement. Effekt av dampsperresjikt
med middels-lavt startfuktniva. Beregningstilfelle 2. Farger samsvarer med figuren ovenfor.
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5.1. Effekt av dampsperresjikt med ulike startfuktniva

Middels-hgyt startfuktniva

Figur og nedenfor viser variasjonen i RF og muggindeks for ytterste mm av
massivtreelementet for konstruksjonsvariantene i beregningstilfelle 3 med middels-hgyt
startfuktniva. Se vedlegg [E] figur for variasjonen i RF og figur for variasjonen

i muggindeks for ytterste mm av mineralullen.
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Figur 5.1.4: RF ytterste mm av massivtreelement. Effekt av dampsperresjikt med middels-hgyt start-
fuktniva. Beregningstilfelle 3.
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Figur 5.1.5: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av massivtreelement. Effekt av dampsperresjikt
med middels-hgyt startfuktniva. Beregningstilfelle 3. Farger samsvarer med figuren ovenfor.
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Hgyt startfuktniva

Figur[5.1.6log[5.1.7nedenfor viser variasjonen i RF og muggindeks for ytterste mm av mas-

sivtreelementet for konstruksjonsvariantene i beregningstilfelle 4 med hgyt startfuktniva.
Se vedlegg [E] figur for variasjonen i RF og figur for variasjonen i muggindeks

for ytterste mm av mineralullen.
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Figur 5.1.6: RF ytterste mm av massivtreelement. Effekt av dampsperresjikt med hgyt startfuktniva.
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Figur 5.1.7: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av massivtreelement. Effekt av dampsperresjikt
med hgyt startfuktniva. Beregningstilfelle 4. Farger samsvarer med figuren ovenfor.
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5.1.2 Maksimal muggindeks og trafikklysfarge

Tabell [5.1.1 og[5.1.2 nedenfor viser maksimal muggindeks og trafikklysfarge for kontrollene
i ytterste mm av massivtreelementet og mineralullen. I tabellene er cellene enten farget
gronn (akseptabelt), gul (usikkert, ma vurderes ytteligere) eller rod (ikke akseptabelt). Se
kapittel [£.3.1] for ytterligere beskrivelser av de ulike trafikklysfargene. Muggindeksverdiene
presenteres med to desimaler for a bedre kunne illustrere forskjellene mellom de ulike
konstruksjonsvariantene. I figurene star forkortelsene for folgende: SFN = Startfuktniva,
L = Lavt, M-L = Middels-lavt, M-H = Middels-hgyt og H = Hoyt. Figurene[E.1.9-[E.1.12]
i vedlegg [E] viser hvordan muggindeksene vil variere over beregningsperioden for ytterste

mm av mineralullen.

Maksimal muggindeks (trafikklysfarge) for ytterste mm av massivtreelement

Konstruksjonsvariant —
Beregningstilfelle (SFN) |
Beregningstilfelle 1 (L)
Beregningstilfelle 2 (M-L)
Beregningstilfelle 3 (M-H)
Beregningstilfelle 4 (H)

Ingen dampsperre PE-folie Dampbrems AirGuard Smart

Tabell 5.1.1: Maksimal muggindeks og trafikklysfarge for ytterste mm av massivtreelementet for kon-
struksjonsvarianter i beregningstilfelle 1 - 4.

Maksimal muggindeks (trafikklysfarge) for ytterste mm av mineralull

Konstruksjonsvariant —
Beregningstilfelle (SFN) |
Beregningstilfelle 1 (L)

Ingen dampsperre | PE-folie | Dampbrems AirGuard Smart

Beregningstilfelle 2 (M-L)
Beregningstilfelle 3 (M-H)
Beregningstilfelle 4 (H)

Tabell 5.1.2: Maksimal muggindeks og trafikklysfarge for ytterste mm av mineralullen for konstruk-
sjonsvarianter i beregningstilfelle 1 - 4.
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5.1. Effekt av dampsperresjikt med ulike startfuktniva

5.1.3 Vurderinger - Kontroll ytterste mm av massivtreelement

Ser av figurene ovenfor at ulike dampsperresjikt i kombinasjon med startfuktniva vil ha
svaert stor betydning for fuktforholdene i ytterste mm av massivtreelementet. Tabell
pa forrige side viser at det ogsa vil veere en betydelig forskjell i muggvekstrisikoen til de
ulike konstruksjonsvariantene. Av figurene ser man at for alle startfuktniva vil det veere
merkbare forskjeller i RF mellom de undersgkte dampsperretilfellene. Konstruksjonsvari-
antene med ingen dampsperre vil ha stgrst variasjon i RF i lgpet av hvert beregningsar,
pavirkes minst av endringer i startfuktniva og er de tilfellene hvor fuktigheten pa over-
siden av massivtreelementet tgrker raskest ut. Konstruksjonsvariantene med PE-folie vil
ha minst variasjon i RF, er mest folsom for endringer i byggfuktniva spesielt med tanke
pa muggvekstrisiko og er de tilfellene hvor fuktigheten pa oversiden av massivtreelemen-
tet tgrker tregest ut. Konstruksjonsvariantene med dampbrems og AirGuard Smart blir
en mellomting mellom ingen dampsperre og PE-folie. Her vil RF svinge mindre enn for
tilfellene med ingen dampsperre, mens nivaet holder seg gjennomsnittlige lavere enn for
tilfellene med PE-folie. Derimot ser man at muggvekstrisikoen for tilfellene med AirGuard
Smart pavirkes lite av endringer i startfuktniva, mens muggvekstrisikoen for tilfellene med

dampbrems endres betraktelig ved hgye startfuktniva.

Forskjellene i RF-niva mellom de undersgkte dampsperretilfellene kommer trolig av vann-
dampmotstandsforskjellene og egenskapene til disse. Slik gitt i kapittel vil fuktighet
bevege seg utover til de ytre sjiktene av konstruksjonen pa vinterstid og innover til de indre
sjiktene av konstruksjonen pa sommerstid, siden damptrykkforskjeller gir en drivkraft for
diffusjon. Dersom det ikke brukes dampsperresjikt vil denne fukttransporten ikke begren-
ses og oversiden av massivtrelementet vil oppleve stgrre endringer i RF pa grunn av gkt
oppfukting pa sommerstid og gkt uttgrking pa vinterstid. Om det brukes en dampbrems
vil denne fukttransporten begrenses. Dampbremsen, som har en S4-verdi lik 2 m, tillater
at noe fuktighet i massivtrelementet kan transportes utover pa vinterstid, mens sjiktet
begrenser noe av fukttransporten innover fra isolasjonen pa sommerstid. Dette bidrar til
en mindre variasjon i RF pa oversiden av massivtreelementet. Slik gitt i kapittel
vil AirGuard Smart veere dampapen ved hgy RF og relativt damptett ved lav RF. Ser
av de gule grafene at pa sommerstid nar RF blir hgy, reduseres vanndampmotstanden til
AirGuard Smart slik at fuktighet kan transporteres innover gjennom sperresjiktet. Dette
medfgrer en oppfukting av oversiden av massivtreelementet. Oppfuktingen blir noe mind-
re enn ved ingen dampsperre. Pa vinterstid nar RF blir lav, gker vanndampmotstanden
til AirGuard Smart og fukttransporten utover i konstruksjonen begrenses. Dette medfgrer
at oversiden av massivtreelementet tgrker ut mindre. Denne oppfuktingen og uttgrkingen

ved bruk av AirGuard Smart vil veere sveert avhengig av hvordan Sgq-verdien til sperresjik-
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tet varierer med RF. PE-folien, som har en Sg-verdi lik 87 m, vil veere sapass damptett at
omfordelingen av fukt pa vinterstid og oppfukting pa sommerstid nesten ikke merkes. Det-
te medfgrer at fuktigheten i massivtreelementet far sveert begrenset uttgrkingsmulighet
utover og oversiden av elementet vil oppleve sma variasjoner i RF. Uttgrkingsmuligheten
innover vil for alle tilfeller veere redusert. Dette siden et 200 mm massivtreelementer har

relativt hgy vanndampmotstand.

Lavt startfuktniva

Ser av tabell at for lavt startfuktniva vil det ikke veere noen risiko for muggvekst
i ytterste mm av massivtreelementet for de undersgkte konstruksjonsvariantene. Figur
viser at tilfellet med ingen dampsperre er den eneste varianten som vil overstige
kritisk RF-niva (80 %) i lgpet av beregningsperioden. Dette skjer pa sommerstid i be-
regningsar 3 til 6. Arsaken til at denne konstruksjonsvarianten ogsa far muggindeks lik
0, er at muggsopp krever ugunstige fuktforhold over en lengre tidsperiode for a kunne
utvikle seg. Selv om alle konstruksjonsvarianter ikke far noen risiko for muggvekst, vil
bruk av dampbrems bli mest gunstig. Her vil RF-nivaet svinge lite og holde seg lavt
gjennom hele beregningsperioden. Ser ogsa av figur at RF-nivaet pa oversiden av
massivtreelementet gker fra beregningsar 1 til beregningsar 2 for alle konstruksjonvarian-
ter. Dette kan tyde pa at byggfuktnivaet var noe lavt i forhold til reell omliggende RF
ved beregningsstart. Siden trevirke er hygroskopisk vil massivtreelementet derfor oppta

noe fuktighet. Alle konstruksjonene oppnar derimot likevekt ved ca. ar 3.

Middels-lavt startfuktniva

Ser av figur og tabell at for middels-lavt startfuktniva vil konstruksjonsvari-
anten med dampbrems bli mest gunstig, bade med hensyn pa risiko for muggvekst, men
ogsa for a oppna lav RF i massivtreelementet. Variantene med ingen dampsperre og Air-
Guard Smart far noe hgyere RF, derimot gir begge disse akseptable forhold med hensyn
pa muggvekst. Bruk av PE-folie vil for dette startfuktnivaet bli mindre gunstig. RF vil
her overstige kritisk niva etter lukking, og det tar ca. 3 ar for RF synker under dette
nivaet igjen. Figur viser at det vil veere en liten risiko for muggvekst her de forste
3-4 arene. Konstruksjonsvarianten far en muggindeks over 1, som tilsier at det vil oppsta
mikroskopsynlig muggvekst pa overflaten i denne perioden. Likevel vurderer WUFI Mould
Index VTT at konstruksjonsvarianten vil veere akseptabel, siden overflaten ikke er i di-
rekte kontakt med inneluften. (Denne varianten bedgmmes derfor til & vaere akseptabel

forutsatt at lufttettheten til massivtreelementet ivaretas).
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Middels-hgyt startfuktniva

Ser av figur at for middels-hgyt startfuktniva, hvor de ytterste 2,5 cm av massivtre-
elementet er oppfuktet av nedbgr, vil effekter av ulike dampsperresjikt forsterkes. For bade
lavt og middels-lavt startfuktniva ble bruk av dampbrems den mest gunstige varianten.
For middels-hgyt startfuktniva vil denne varianten derimot bli mindre gunstig med tanke
pa RF og risiko for muggvekst. Slik beskrevet tidligere vil fukttransport innover gjennom
massivtreelementet til inneluften vaere begrenset, siden elementet vil ha relativt hgy vann-
dampmotstand (Sq-verdi = ca. 7 m ved 80 % RF). De storste uttgrkingsmulighetene blir
derfor utover. Nar byggfuktnivaet gker, vil massivtreelementet ogsa fa behov for lengre
utterkingstid for fuktnivaene nar akseptable verdier. Dampbremsen er relativt dampapen
(S¢ = 2 m), men vil likevel begrense uttgrkingen og omfordelingen av fukten utover.
Derfor blir det en periode etter lukking hvor oversiden av massivtreelementet far uguns-
tige fuktforhold. Likevel vurderes denne varianten til a veere akseptabel med hensyn pa

muggvekst.

Varianten med PE-folie blir for middels-hgyt startfuktniva ugunstig bade med hensyn pa
RF-niva og risiko for muggvekst. Her blir fuktigheten i de ytre centimeterene av mas-
sivtreelementet stengt inne mellom to relativt damptette sjikt, som gir lite til ingen
uttgrkingsmulighet. Varianten far en muggindeks over 4 og ber derfor unngas for slike

byggfuktniva.

Variantene med ingen dampsperre og AirGuard Smart pavirkes i mindre grad av gkningen
i startfuktnivaet. Disse far noe hgyere RF-niva, men blir begge akseptable med hensyn

pa muggvekst.

Hgyt startfuktniva

Ser av figur at for hgyt startfuktniva, hvor de ytterste 3,5 cm av massivtreelementet
er oppfuktet av nedbgr, blir effektene man sa for middels-hgyt startfuktniva forsterket
ytterligere. Her blir konstruksjonsvariantene med PE-folie og dampbrems mer ugunstig
med tanke pa hgy RF og risiko for muggvekst. Varianten med dampbrems far her sapass
hgy muggindeks (nesten 3) at dette bedgmmes til a ikke veere akseptabelt. Begge disse
dampsperretilfellene bgr derfor unngas for slike byggfuktniva.

Resultatene for middels-lavt og middels-hgyt startfuktniva viste at ingen dampsperre og
AirGuard Smart ble lite pavirket av en gkning i startfuktniva. Dette ser man for hgyt
startfuktniva ogsa. Begge variantene blir gunstig, men varianten med AirGuard Smart
far noe hgyere muggvekstrisiko. Arsaken til dette er at oversiden av massivtreelementet

tgrker ut raskere dersom det ikke brukes noen dampsperresjikt.
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5.1.4 Vurderinger - Kontroll ytterste mm av mineralull

Figur [E.1.1] til [E.1.6] i vedlegg [E| viser hvordan RF vil variere over beregningsperioden

for ytterste mm av mineralullen. Figurene viser at RF pa vinterstid vil ligge pa 100 %

med unntak av varianten med PE-folie og lavt startfuktniva, mens det pa sommerstid vil
veere en viss uttgrking innover som gir lavere RF. Her ser man at startfuktnivaet vil ha
sveert stor betydning for RF-nivaene for konstruksjonsvariantene med ingen dampsperre,
dampbrems og AirGuard Smart. Dette skyldes trolig at disse dampsperretilfellene tillater
noe fuktighet i massivtreelementet i a transporteres utover til isolasjonssjiktet. For lavt
startfuktniva, hvor konstruksjonen har et gjennomgaende fuktinnhold ut fra RF lik 65 %,
ser man at det tydelig vil veere en uttgrking pa sommerstid for alle dampsperretilfeller. For
middels-lavt startfuktniva, hvor konstruksjonen har et gjennomgaende fuktinnhold ut fra
RF lik 80 %, ser man derimot at uttgrkingen pa sommerstid er redusert betraktelig. RF
ligger her pa 100 % omtrent hele beregningsar 4 til 6. For hgyere startfuktniva, middels-
hoyt og heyt, vil utterkingen pa sommerstid bli enda mindre og RF ligger her pa 100 %

omtrent hele beregningsperioden.

For konstruksjonsvariantene med PE-folie vil det bli en merkbar uttgrking pa sommerstid
for alle startfuktniva, og det vil veere sma forskjeller i RF mellom de ulike variantene.
Dette skyldes trolig at PE-folien er sveert damptett og begrenser fukttransporten utover

til isolasjonen sapass mye at fuktnivaet i massivtreelementet far liten betydning.

Lavt startfuktniva

Ser av figur i vedlegg [E] som viser variasjonen i muggindeks at for lavt startfuktniva

vil risikoen for muggvekst i ytterste mm av mineralullen veere sveert avhengig av hvil-

ket dampsperresjikt som benyttes. Figurene [E.1.1] og [E.1.2] viser at det vil veere en viss

uttgrking pa sommerstid for alle dampsperretilfeller, derimot far konstruksjonsvarianten
med PE-folie betydelig lavere muggindeks enn resterende varianter. Dette blir ogsa den
eneste varianten som blir akseptabel med hensyn pa muggvekst. De andre variantene far
gradvis hgyere muggvekstrisiko i lgpet av beregningsperioden og har pa slutten en mugg-
indeks over 3, som ikke vil veere akseptabelt. Av disse tre vil varianten med AirGuard
Smart bli mest gunstig, siden muggindeksen her vil ligge gjennomsnittlig lavere. Dette kan
komme av at AirGuard Smart vil begrense mer fukt i a transportes fra massivtreelementet
til isolasjonen i forhold til bruk av dampbrems, som gir mindre oppfukting av isolasjonen

pa vinterstid.
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Middels-lavt startfuktniva

Figur [E.1.10] viser variasjonen i muggindeks for konstruksjonsvariantene med middels-lavt
startfuktniva. Her ser man at muggindeksgrafene for variantene med ingen dampsperre,
dampbrems og AirGuard Smart vil veere omtrent identisk gjennom hele beregningspe-
rioden, og alle disse far en maksimal muggindeks lik 3,5. For dette startfuktnivaet vil valg
mellom disse tre dampsperretilfellene derfor ha sveert liten betydning for muggvekstrisi-

koen pa oversiden av mineralullen, siden alle far like hgy muggvekstrisiko.

For lavt startfuktniva ble konstruksjonsvarianten med PE-folie gunstig med tanke pa
muggvekst i ytterste mm av mineralullsjiktet. Derimot viser tabell at konstruk-
sjonsvarianten med PE-folie blir ugunstig og far en sveert hgy maksimal muggindeks
for middels-lavt startfuktniva. Forskjellene mellom disse to startfuktnivaene var 15 %
gjennomgaende RF i konstruksjonen. Dette tilsier at muggvekstrisikoen pa oversiden av
mineralullsjiktet er sveert fglsom for endringer i startfuktniva, selv ved bruk av PE-folie.
Dersom man ser pa figur som viser variasjonen i muggindeks ser man at konstruk-
sjonsvarianten med PE-folie likevel vil fa lavere muggvekstrisiko enn de andre variantene,

selv om denne ogsa blir ugunstig.

Middels-hgyt og hgyt startfuktniva

Figur [E.1.11] og |[E.1.12] viser variasjonen i muggindeks for konstruksjonsvariantene med

middels-hgyt og hgyt startfuktniva. Her ser man at disse muggindeksgrafene vil ha store
likheter med grafene for middels-lavt startfuktniva i figur [E.1.10l De eneste merkbare for-
skjellene i muggindeks ved en gkning i startfuktnivaet, er at grafene for ingen dampsperre,
dampbrems og AirGuard Smart blir mer identisk, mens grafene for PE-folie far hgyere
stigning. Konstruksjonsvariantene med ingen dampsperre, dampbrems og AirGuard Smart
vil her ogsa fa en maksimal muggindeks lik 3,5. Dette viser seg a veere den hayeste mugg-
indeksen som er mulig a fa pa overflaten av mineralullsjiktet, og vil i folge tabell

tilsvare at synlig muggvekst kan ses pa materialoverflaten.
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5.2 Effekt av uteklima med ulike dampsperresjikt

I dette kapittelet presenteres resultatene for beregningstilfelle 5 - 10 hvor effekter av utekli-
maene: Oslo, Bergen, Kristiansand, Mo i Rana, Tromsg, og Karasjok undersgkes sammen
med dampsperretilfellene: Ingen dampsperre, PE-folie, Dampbrems og AirGuard Smart
for standard massivtrekonstruksjon. Startfuktnivaet Middels-hoyt ble vurdert til a veere
mest interessant a undersgke disse effektene for, og er derfor benyttet som standard start-
fuktniva for alle disse beregningstilfellene. Resultater fra beregningstilfelle 3 (Uteklima

= Trondheim) er tatt med som sammenligningsgrunnlag for disse beregningstilfellene. Se
tabell for beregningsmatrise.

Fra beregningstilfelle 3, hvor effekter av ulike dampsperresjikt med middels-hgyt start-
fuktniva ble undersgkt, ser man av figur [E.1.5i vedlegg [E] at RF-nivaene i ytterste mm
av mineralullen ble svaert hgy for variantene med ingen dampsperre, dampbrems og Air-
Guard Smart, mens disse ble noe lavere for varianten med PE-folie. I utarbeidelsen av
grafer som skulle vise variasjonen i RF i ytterste mm av mineralullen for uteklimaene i
beregningstilfelle 5 - 10, viste disse sveaert sma forskjeller for variantene med ingen damp-
sperre, dampbrems og AirGuard Smart. Dette kom av at RF blir veldig hgy for alle
varianter. Det ble provd a lage figurer for a illustrere forskjellene mellom disse, derimot
ble figurene sveert utydelig og ikke lesbar. Forskjellene i RF-niva ble til gjengjeld mer
synlig for variantene med PE-folie. Pa bakgrunn av dette er det valgt a ikke presentere
grafer som viser variasjonen i RF i ytterste mm av mineralullen for variantene med ingen
dampsperre, dampbrems og AirGuard Smart. Dette blir i stedet presentert kun for vari-
antene med PE-folie, som er vist i figur [E.1.8]i vedlegg [E] Figurer som viser variasjonen i

muggindeks for ytterste mm av mineralullen er presentert for alle varianter. Disse er vist

i figur [E.1.13]- [E.1.16] i vedlegg [E]

Videre vil det for hvert dampsperretilfelle presenteres to figurer som viser hvordan RF og
muggindeksen vil variere for ytterste mm av massivtreelementet over beregningsperioden
(6 ar). I figurene vil de ulike uteklimaene ha hver sin farget graf. Fargene samsvarer mel-
lom figurene for RF og muggindeks. Deretter presenteres to tabeller som viser maksimal
muggindeks og trafikklysfarge for begge kontroller, bade ytterste mm av massivtreelement
og mineralullen, for alle konstruksjonsvarianter i beregningstilfelle 3 og 5 - 10. Resultater
for muggindeks og trafikklysfarge hentes fra muggvekstrisikovurderinger i WUFI Mould
Index VTT. Til slutt vil det gis en vurdering av resultatene hvor viktige momenter for
hvert dampsperretilfelle blir trukket fram. I vurderingene vil det hovedsakelig legges vekt
pa kontrollene for ytterste mm av massivtreelementet. Det vil ogsa vurderes kort hvordan

effektene som undersgkes i studie vil pavirke forholdene i ytterste mm av mineralullen.
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5.2.1 Resultater - Variasjon i RF og muggindeks
Ingen dampsperre

Figur |5.2.1| og nedenfor viser variasjonen i RF og muggindeks for ytterste mm av
massivtreelementet for uteklimaene i beregningstilfelle 3 og 5 - 10 med ingen dampsperre.
Se figur i vedlegg [E] for variasjonen i muggindeks for ytterste mm av mineralullen.
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Figur 5.2.1: RF ytterste mm av massivtreelement. Effekt av uteklima ved bruk av ingen dampsperre.
Beregningstilfelle 3 og 5 - 10.
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Figur 5.2.2: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av massivtreelement. Effekt av uteklima ved bruk
av ingen dampsperre. Beregningstilfelle 3 og 5 - 10. Farger samsvarer med figuren ovenfor.
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PE-folie

Figur [5.2.3] og nedenfor viser variasjonen i RF og muggindeks for ytterste mm av

massivtreelementet for uteklimaene i beregningstilfelle 3 og 5 - 10 med PE-folie. Se vedlegg
[E] figur [E.1.7] og [E.1.§| for variasjonen i RF og figur for variasjonen i muggindeks

for ytterste mm av mineralullen.
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Figur 5.2.3: RF ytterste mm av massivtreelement. Effekt av uteklima ved bruk av PE-folie. Beregnings-
tilfelle 3 og 5 - 10.

Bin

u A

Mould Growth Index [- ]
~

0 2190 4380 6570 8760 10950 13140 15330 17520 19710 21900 24000 26280 28470 30860 32850 35040 37230 39420 41610 43800 45900 48180 0370 5560
Time [

Figur 5.2.4: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av massivtreelement. Effekt av uteklima ved bruk
av PE-folie. Beregningstilfelle 3 og 5 - 10. Farger samsvarer med figuren ovenfor.
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Dampbrems

Figur og nedenfor viser variasjonen i RF og muggindeks for ytterste mm av
massivtreelementet for uteklimaene i beregningstilfelle 3 og 5 - 10 med dampbrems. Se

figur i vedlegg [E] for variasjonen i muggindeks for ytterste mm av mineralullen.
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Figur 5.2.5: RF ytterste mm av massivtreelement. Effekt av uteklima ved bruk av dampbrems. Bereg-
ningstilfelle 3 og 5 - 10.
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Figur 5.2.6: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av massivtreelement. Effekt av uteklima ved bruk
av dampbrems. Beregningstilfelle 3 og 5 - 10. Farger samsvarer med figuren ovenfor.
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AirGuard Smart

Figur [5.2.7) og [5.2.8 nedenfor viser variasjonen i RF og muggindeks for ytterste mm av
massivtreelementet for uteklimaene i beregningstilfelle 3 og 5 - 10 med AirGuard Smart.

Se figur i vedlegg [F] for variasjonen i muggindeks for ytterste mm av mineralullen.
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Figur 5.2.7: RF ytterste mm av massivtreelement. Effekt av uteklima ved bruk av AirGuard Smart.
Beregningstilfelle 3 og 5 - 10.
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Figur 5.2.8: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av massivtreelement. Effekt av uteklima ved bruk
av AirGuard Smart. Beregningstilfelle 3 og 5 - 10. Farger samsvarer med figuren ovenfor.
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5.2.2 Maksimal muggindeks og trafikklysfarge

Tabell[5.2.1)og[5.2.2 nedenfor viser maksimal muggindeks og trafikklysfarge for kontrollene
i ytterste mm av massivtreelementet og mineralullen. I tabellene er cellene enten farget
gronn (akseptabelt), gul (usikkert, ma vurderes ytteligere) eller rod (ikke akseptabelt). Se
kapittel [£.3.1] for ytterligere beskrivelser av de ulike trafikklysfargene. Muggindeksverdiene
presenteres med to desimaler for a bedre kunne illustrere forskjellene mellom de ulike
konstruksjonsvariantene. I figurene star BT for beregningstilfelle og tallene i parentes
representerer nummeret pa beregningstilfellet. Figur (BT = 3) og|E.1.13[til [E.1.16|
(BT =5-10)1 vedleggviser hvordan muggindeksene vil variere over beregningperioden

for ytterste mm av mineralullen.

Maksimal muggindeks (trafikklysfarge) for ytterste mm av massivtreelement

Konstruksjonsvariant —
Uteklima (BT) {
Trondheim (3)

Oslo (5)

Bergen (6)

Kristiansand (7)

Mo i Rana (8)

Tromse (9)

Karasjok (10)

Ingen dampsperre PE-folie Dampbrems AirGuard Smart

Tabell 5.2.1: Maksimal muggindeks og trafikklysfarge for ytterste mm av massivtreelementet for kon-
struksjonsvarianter i beregningstilfelle 3 og 5 - 10

Maksimal muggindeks (trafikklysfarge) for ytterste mm av mineralull

Ronstruksjonsvariant = Ingen dampsperre | PE-folie | Dampbrems AirGuard Smart
Uteklima (BT) |

Trondheim (3)
Oslo (5)

Bergen (6)
Kristiansand (7)
Mo i Rana (8)
Tromsg (9)
Karasjok (10)

Tabell 5.2.2: Maksimal muggindeks og trafikklysfarge for ytterste mm av mineralullen for konstruk-
sjonsvarianter i beregningstilfelle 3 og 5 - 10
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5.2.3 Vurderinger - Kontroll ytterste mm av massivtreelement

Ser av figurene ovenfor at forskjellige uteklima i kombinasjon med ulike dampsperresjikt
vil ha en stor effekt pa fuktforholdene i ytterste mm av massivtreelementet. De storste
forskjellene i RF-niva ser man for variantene med ingen dampsperre, dampbrems og Air-
Guard Smart. Disse vil ogsa ha flere likheter mellom hverandre i forhold til hvilke uteklima
som yter best. Det skilles mellom sgrlige og nordlige uteklima. Med sgrlige uteklima me-
nes: Oslo, Bergen og Kristiansand og nordlige uteklima menes: Mo i Rana, Tromsg og
Karasjok. Trondheim blir en mellomting mellom disse. For de nordlige uteklimaene vil
byggfukten tgrke hurtigst ut og oversiden av massivtreelementet oppfuktes mindre pa
sommerstid og terker ut mer pa vinterstid. For de sgrlige uteklimaene blir situasjonen
motstatt. Her tgrker byggfukten tregest ut og oversiden av massivtreelementet oppfuktes

mer pa sommerstid og terker ut mindre pa vinterstid.

For variantene med PE-folie vil forskjellene i RF veere relativt sma. Her vil derimot de

nordlige uteklimaene yte darligere enn de sgrlige uteklimaene.

Forskjellene i RF-niva kommer trolig av forskjellene i uteklimaenes klimaparametere. Med
klimaparametere menes solstraling, skydekkeindeks, utelufttemperatur, relativ fuktighet
m.m. Se tabell for noen utvalgte klimaparametere. Slik beskrevet i kapittel 2.2] vil
drivkraften for fukttransport ved diffusjon vaere damptrykkforskjeller. Slike forskjeller
oppstar som regel ved temperaturforskjeller, og fukttransporten vil her ga fra omrader
med hgyt damptrykk (hgy temperatur) til omrader med lavt damptrykk (lav temperatur).
Pa sommerstid nar temperaturen i de gverste delene av mineralullsjiktet blir hgy, vil fukt
bevege seg innover fra isolasjonen til massivtreelementet. De sgrlige uteklimaene vil fa
hgyere temperaturer i mineralullsjiktet enn de nordlige uteklimaene, som gir en gkt driv-
kraft for fukttransport ved diffusjon innover. Pa vinterstid nar temperaturen i de gverste
delene av mineralullsjiktet blir lav, vil fukt bevege seg utover fra massivtreelementet til
isolasjonen. De nordlige uteklimaene vil fa lavere temperaturer i mineralullsjiktet enn de
sorlige uteklimaene, som gir en gkt drivkraft for fukttransport ved diffusjon utover. Disse
forskjellene blir mer synlig for variantene med ingen dampsperre i forhold til dampbrems
og AirGuard Smart, som kommer av at det ikke er et dampsperresjikt som begrenser

fukttransporten.

Ingen dampsperre

Ser av figur og at dersom ingen dampsperre benyttes vil uteklimaet gi stgrst
effekt pa fuktforholdene og muggvekstrisikoen i ytterste mm av massivtreelementet. De

nordlige uteklimaene blir her mest gunstig, mens de sgrlige uteklimaene blir mindre guns-
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tig. Det vil veere merkbare forskjeller i muggvekstrisiko dersom konstruksjonen bygges i
Karasjok (mest gunstig variant) i forhold til Oslo (minst gunstig variant). Derimot far
alle varianter maksimal muggindeks under 1,0, og WUFI Mould Index VT'T vurdere disse

til a veere akseptable med hensyn pa muggvekst.

PE-folie

Ser av figur [5.2.3| og [5.2.4] at konstruksjonsvarianter med PE-folie og middels-hgyt start-
fuktniva vil bli ugunstig for alle uteklima bade med hensyn pa hgy RF og risiko for
muggvekst i ytterste mm av massivtreelementet. RF-nivaet ligger over kritisk niva gjen-
nom omtrent hele beregningsperioden og alle varianter far en muggindeks over 4. Dette
vil ikke veere akseptabelt og disse variantene bgr derfor unngas. Figur [5.2.3] viser ogsa at
de nordlige uteklimaene blir mer ugunstig enn de sgrlige uteklimaene. Her blir det over-
raskende store forskjeller i RF-niva mellom Karasjok og de andre nordlige uteklimaene,
spesielt pa vinterstid. Dette skyldes trolig at klimaet i Karasjok er betydelig kaldere. Det-
te ser man at tabell hvor midlere utelufttemperatur er 5,2 °C kaldere for Karasjok
(mest ugunstig) enn Tromsg (nest mest ugunstig). I Karasjok vil oversiden av massiv-
treelementet fa betydelig lavere temperatur pa vinterstid, som medfgrer gkt transport av
fukt til dette punktet.

Dampbrems

Ser av figur [5.2.5] at ved bruk av dampbrems vil uteklimaet ha en betydelig effekt pa
fuktforholdene i ytterste mm av massivtreelementet, spesielt i de siste beregningsarene.
Muggindeksene presentert i tabell [5.2.1] viser derimot at uteklimaet vil ha liten pavirkning
pa maksimal muggindeks. Dette skyldes at oversiden av massivtreelementet vil tgrke ned
til kritisk RF-niva (80 %) omtrent like hurtig uansett uteklima. Ser man pa figur
som viser variasjonen i muggindeksen, vil de sgrlige uteklimaene fa noe stgrre risiko for
muggvekst enn de nordlige uteklimaene. Likevel far alle konstruksjonsvarianter en maksi-
mal muggindeks over 1,6 som er forholdvis hgyt. Slike varianter vil vaere akseptable, men

har fortsatt en viss risiko.

AirGuard Smart

Ser av figur at ved bruk av AirGuard Smart vil uteklimaet ha en betydelig effekt pa
fuktforholdene i ytterste mm av massivtreelementet. I de forste manedene i det fgrste aret
vil byggfukten tgrke ut tilneermet like hurtig for alle uteklima, men det vil opptre stgrre
forskjeller etter hvert beregningsar. Her ser man at de nordlige uteklimaene vil bli mest

gunstig, mens de sgrlige uteklimaene vil bli minst gunstig. Oslo blir minst gunstige utekli-
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ma, mens Tromsg blir mest gunstige utelima. Alle varianter far en maksimal muggindeks

under 1,0, og vurderes derfor til a veere akseptable med hensyn pa muggvekst.

5.2.4 Vurderinger - Kontroll ytterste mm av mineralull

Slik beskrevet innledningsvis i kapittel ble det for beregningstilfelle 5 til 10 kun pre-
sentert grafer som viser variasjonen i RF i ytterste mm av mineralullen for variantene med
PE-folie. Grafer for ingen dampsperre, dampbrems og AirGuard Smart viste sma forskjel-
ler, ga utydelige og ulesbare grafer og ble vurdert til a veere ungdvendig a presentere.
Effekter uteklimaet har pa RF-nivaene for variantene med PE-folie, vil man i realiteten

ogsa kunne se for de andre dampsperretilfellene.

For a bedre kunne illustrere forskjellene i RF mellom de ulike uteklimaene, ble det valgt
a dele opp i to figurer. Figur viser variasjonen i RF for de sgrlige uteklimaene: Oslo,
Bergen og Kristiansand, mens viser variasjonen i RF for de nordlige uteklimaene:
Mo i Rana, Tromsg og Karasjok hvor resultater fra beregningstilfelle 3 med Trondheim

er tatt med som sammenligningsgrunnlag.

Ser av figur [E.1.7 og [E.1.8/ at RF pa vinterstid vil ligge pa 100 % for alle uteklima, mens

det pa sommerstid vil veere en viss uttegrking. Denne uttgrkingen vil veere stgrst for Oslo
og de sgrlige uteklimaene, mens denne vil veere minst for Tromsg og de nordlige utekli-
maene. Uttgrkingen pa sommerstid blir gradvis mindre over beregningsperioden, mens
forskjellene i RF mellom de ulike uteklimaene blir gradvis hgyere. Om sommeren fgrste
beregningsar vil det veere en forskjell i RF mellom Oslo og Tromsg pa ca. 20 %, mens det
pa sommerstid i beregningsar 6 vil veere en forskjell pa ca. 27 %. Forskjellene i RF skyldes
trolig forskjellene i temperatur og solstraling pa de geografiske plasseringene. Mellom Oslo
og Tromsg som hadde mest og minst utterking, vil det veere betydelige forskjeller i dis-
se to klimaparameterne. Slik beskrevet i kapittel vil drivkraften for fukttransport ved
diffusjon veere damptrykkforskjeller, som oppstar ved temperaturforskjeller. For de sgrlige
uteklimaene vil de gverste sjiktene av mineralullen fa betraktelig hgyere temperaturer pa
sommerstid enn for de nordlige uteklimaene. Beregningene i WUFT Pro viser at maksimal
temperatur pa sommerstid i ytterste mm av mineralullen vil veere 45 °C for Oslo, og 33
°C for Tromsg. Dette medfgrer en storre drivkraft for fukttransport via diffusjon innover

pa sommerstid for de sgrlige uteklimaene.

Dersom man ser pa tabell pa side som viser maksimal muggindeks i ytterste
mm av mineralullen, ser man at uteklimaet vil ha stor betydning for maksimal muggin-
deks og derav muggvekstrisikoen for konstruksjonsvariantene med PE-folie. For de and-

re undersgkte dampsperretilfellene vil uteklimaet ha mindre betydning, siden maksimal
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muggindeks her blir neert maksimal verdi (3,5) for alle varianter. Figur [E.1.14]i vedlegg
[E] viser hvordan muggindeksene vil variere for variantene med PE-folie. Her ser man at
det blir store forskjeller i muggindeks mellom de ulike uteklimaene. Disse blir betydelig
lavere for de nordlige uteklimaene i forhold til de sgrlige uteklimaene, med Karasjok som
mest gunstige variant. Karasjok blir ogsa det eneste uteklimaet som vurderes til a gi ak-
septable forhold med hensyn pa muggvekst. Arsaken til at de nordlige uteklimaene og
Karasjok spesielt far en lavere muggindeks, kommer trolig av at disse uteklimaene har
en betydelig lavere utelufttemperatur enn de sgrlige uteklimaene. Dette ser man av ta-
bell [4.3.5] 1 kapittel Lavere utelufttemperatur gir lavere temperatur i ytterste mm
av mineralullsjiktet, som igjen gir mindre gunstige vekstforhold for muggsopp. Slik gitt i
tabell [.3.3] tar VT'T-modellen hensyn til at muggvekst ikke skjer ved temperaturer under
0 °C og at kritisk fuktniva gker nar temperaturen synker. I Karasjok vil temperaturen i
ytterste mm av mineralullsjiktet veere forholdsvis lav i de fleste manedene i aret. Dette
underbygges av figur [5.2.9| nedenfor som viser temperaturen i ytterste mm av mineralull-
sjiktet for Karasjok sammenlignet med Oslo over 2 ar. Her ser man at for Karasjok vil
temperaturforholdene i store deler av aret vaere sveert ugunstig med hensyn pa muggvekst.
Dette indikerer at selv om RF i mineralullsjiktet er hgyt, vil temperaturforholdene ogsa

ha stor betydning for muggvekstrisikoen til konstruksjonen.

En mulig arsak til at Oslo far en mye lavere muggindeks enn de andre sgrlige uteklimaene,
er at uttgrkingen her pa sommerstid vil veere sapass hgy at RF-nivaet synker under
kritisk RF-niva for muggvekst, samt at temperaturen pa vinterstid blir sapass lav at

muggvekstforholdene blir ugunstige.
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Figur 5.2.9: Temperatur i ytterste mm av mineralull for Karasjok og Oslo over 2 ar. Beregningstilfelle
5 og 10. Dampsperre = PE-folie.

70



5.3. Oppsummering og evaluering

5.3 Oppsummering og evaluering

I dette kapittelet gis en oppsummering og evaluering av resultatene og vurderingene for

beregningstilfelle 1 - 10, hvor fglgende effekter ble undersgkt:

e Beregningstilfelle 1 - 4: Effekt av dampsperresjikt med ulike startfuktniva

e Beregningstilfelle 5 - 10: Effekt av uteklima med ulike dampsperresjikt

Grafer som variasjon i RF og muggindeks for ytterste mm av mineralullen er presentert i
kapittel [E.1]i vedlegg [E]l Slik beskrevet innledningsvis i kapittel 5] vil det generelt veere en
liten risiko for muggvekst i ytterste mm av isolasjonssjiktet i kompakte tak. Resultatene
i dette studie viste derimot det motsatte. Pa bakgrunn av dette ble disse resultatene ikke
satt i fokus. Nedenfor vil det bli prgvd a beskrive usikkerheter og momenter med studie

som kunne ha fgrt til at resultatene viser det de viser.

5.3.1 Beregningstilfelle 1 - 10

Nedenfor vil det gis en evaluering av konstruksjonsvariantene i beregningstilfelle 1 - 10,
samt en beskrivelse av hvilken parameter som vil veere mest kritisk med hensyn pa mugg-
vekst i konstruksjonen. Evalueringen vil hovedsakelig ta utgangspunkt i resultatene og
vurderingene for kontrollene i ytterste mm av massivtreelementet. Her vil muggvekstrisi-
koen, RF-nivaet og den generelle hygrotermiske ytelsen bli tatt hensyn til. Evalueringen
benytter en fargeskala for a bedre kunne tydeliggjgre hvilke konstruksjonsvarianter som
blir akseptable og hvilke som bgr unngas. Her er det viktig a poengtere at dette ikke vil
veere det samme som trafikklysvurderingen fra WUFI Mould Index VTT, og det blir brukt
andre farger for a skille mellom disse. Bla farge vil her representere at konstruksjonsvarian-
ten er akseptabel og har liten til ingen risiko. Gra vil representere at konstruksjonvarianten
er akseptabel, men har en viss risiko. Oransje vil representere at konstruksjonsvarianten
ikke blir akseptabel og bgr unngas. Med akseptabel og risiko menes i forhold til muggvekst

og hgyt fuktniva i massivtreelementet.

Evaluering beregningstilfelle 1 - 4

Tabell pa neste side gir en evaluering av konstruksjonsvariantene i beregningstilfelle
1 - 41 henhold til fargeskalaen beskrevet ovenfor. Her vil det ogsa belyses hvilket damp-
sperretilfelle som blir mest og minst gunstig/ugunstig for hvert startfuktniva. Pilen under
tabellen illustrerer hvilken vei denne vurderingen gjores. I tabellen star forkortelsene for
folgende: SFN = Startfuktniva, L = Lavt, M-L. = Middels-lavt, M-H = Middels-hgyt og
H = Hgyt.
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Evaluering av konstruksjonsvarianter i beregningstilfelle 1 - 4

Dampsperretilfelle — . .

Ingen dampsperre PE-folie Dampbrems | AirGuard Smart
Beregningstilfelle (SEN) |
Beregningstilfelle 1 (L) Mest gunstig ~ Minst gunstig

Beregningstilfelle 2 (M-L) Minst gunstig | Mest gunstig

(
Beregningstilfelle 3 (M-H) Mest gunstig Mest ugunstig
Beregningstilfelle 4 (H) Mest gunstig Mest ugunstig

[ ] Akseptabelt (liten risiko) [ ] Akseptabelt (noe risiko) [] Ikke akseptabelt (bgr unnas)

Tabell 5.3.1: Evaluering av konstruksjonsvarianter i beregningstilfelle 1 - 4

Ser av tabellen ovenfor at for <laves startfuktniva, hvor massivtreelementet ikke er opp-
fuktet direkte av nedbgr, men har tatt opp fuktighet fra uteluften omkring, vil dampbrems
veere det mest gunstige dampsperretilfellet. Ved <hgyes startfuktniva, hvor de ytterste
centimeterene av massivtreelementet er oppfuktet av nedbgr og resterende av elementet
har tatt opp fuktighet fra uteluften omkring, vil ingen dampsperre vaere mest gunstige
dampsperretilfellet. Bruk av PE-folie vil generelt veere en risikabel lgsning og ber kun bru-
kes ved sveert lave byggfuktniva i massivtreelementet. Ingen dampsperresjikt eller bruk av
AirGuard Smart vil veere akseptable lgsninger med liten risiko for alle startfuktniva, og
anses derfor som sikre konstruksjonsvarianter for de fleste byggfuktniva. Konstruksjons-
variantene som er blitt farget gra vil ha en viss risiko for muggvekst, men vurderes til a

veere akseptable lgsninger dersom lufttettheten til massivtreelementet ivaretas.

Evaluering beregningstilfelle 5 - 10

Tabell[5.3.2 pa neste side gir en evaluering av konstruksjonsvariantene i beregningstilfelle 5
- 10 1 henhold til fargeskalaen beskrevet innledningsvis i kapittelet. Her vil det ogsa belyses
hvilket uteklima som blir mest og minst gunstig/ugunstig for hvert dampsperretilfelle.
Pilen til hgyre for tabellen illustrerer hvilken vei denne vurderingen gjgres. I tabellen star

BT for beregningstilfelle og tallet i parentes representerer nummeret pa beregningstilfellet.
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Evaluering av konstruksjonsvarianter i beregningstilfelle 5 - 10

Dampsperretilfelle —
Uteklima (BT) |

Oslo (5)

Bergen (6)

Kristiansand (7)

Mo i Rana (8)

Tromsg (9)

Karasjok (10)

Ingen dampsperre

Minst gunstig

Mest gunstig

PE-folie

Minst ugunstig

Mest ugunstig

Dampbrems

Minst gunstig

Mest gunstig

AirGuard Smart

Minst gunstig

Mest gunstig

[ ] Akseptabelt (liten risiko) [ ] Akseptabelt (noe risiko) [] Ikke akseptabelt (bgr unnas)

Tabell 5.3.2: Evaluering av konstruksjonsvarianter i beregningstilfelle 5 - 10

Ser av tabellen ovenfor at hvilket uteklima som velges vil ha mindre betydning for om
konstruksjonen blir akseptabel eller ikke. Dette skyldes at uteklimaet gir en relativt li-
ten effekt pa fukt- og muggvekstforholdene i konstruksjonen. Tabellen viser at bruk av
PE-folie ikke blir akseptabelt for noen av de undersgkte uteklimaene, og denne konstruk-
sjonsvarianten bgr derfor unngas. Bruk av dampbrems blir akseptabelt, men vil for alle
uteklima ogsa ha en viss risiko. Her vil risikoen veere stgrst dersom konstruksjonen bygges
i Bergen. Variantene med ingen dampsperre eller AirGuard Smart vil generelt ha en liten
risiko og disse konstruksjonsvariantene blir sveert gunstige for omtrent alle uteklima. Her

ser man derimot at disse konstruksjonene far noe hgyere risiko i Oslo.

Av de undersgkte uteklimaene vil massivtrekonstruksjonen fa gjennomsnittlig minst ri-
siko dersom den bygges i Karasjok og bruker enten ingen dampsperre, dampbrems eller
AirGuard Smart. Dersom PE-folie skal benyttes bor Karasjok unngas, siden risikoen blir
stgrst her. Konstruksjonsvariantene som er blitt farget gra vil ha en viss risiko for mugg-
vekst, men vurderes til a veere akseptable Igsninger dersom lufttettheten til massivtreele-

mentet ivaretas.

Kritisk parameter for muggvekst

I beregningstilfelle 1 - 10 ble parameterne: startfuktniva (byggfuktniva), dampsperresjikt
og uteklima undersgkt mer i detalj. Resultatene viste at startfuktnivaet og bruk av ulike
dampsperresjikt vil ha stgrre betydning for fuktforholdene og muggvekstrisikoen til kon-
struksjonen enn forskjellige uteklima. Siden muggvekstrisikoen til en konstruksjon med
bruk av ulike dampsperresjikt vil veere sveert avhengig av startfuktnivaet i massivtreele-
mentet, bedgmmes startfuktnivaet til a veere den parameteren som vil ha stgrst betydning

for muggvekstrisikoen til massivtrekonstruksjonen.
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5.3.2 Usikkerheter og begrensninger ved kontroll ytterste mm

av mineralullen

Innledningvis i kapittel [5| ble det beskrevet at kompakte tak som regel har en lav risiko
for muggvekst pa ytre overflate av isolasjonssjiktet. Dette skyldes at isolasjon er et darlig
vekstmedium og at vekstforholdene her ofte vil vaere ugunstige. Gjennom arbeidet og
undersgkelsene i hovedstudie, som ble utfert i programmene WUFI Pro og WUFI Mould
Index VTT, ble det belyst av muggvekstrisikoen pa ytre overflate av mineralullen ble

sveert hgy for omtrent alle beregningsvarianter.

Det kunne tenkes at risikoen for muggvekst ville bli hgy for noen av de undersgkte vari-
antene i studiet. Dette eksempelvis for variantene med middels-hgyt/hoyt startfuktniva
og ingen dampsperresjikt som begrenser omfordelingen av fukt fra massivtreelementet til
isolasjonen pa vinterstid. Derimot nar resultatene viser at det vil bli sveert hgy muggvek-
strisiko selv ved lave byggfuktniva og bruk av relativt damptette sjikt mellom isolasjonen

og massivtreelementet, kan det tenkes at resultatene gir urealistiske verdier.

Nedenfor vil det fgrst gis en beskrivelse av hvorfor muggvekstrisikoen som regel vil veere
lav pa ytre overflate av isolasjonssjiktet i kompakte tak, deretter vil det beskrives begrens-
ningene og usikkerhetene med studie som kunne hatt pavirkning pa hvorfor resultatene
viser det de viser. Det anerkjennes at det kan vaere mange andre usikkerheter og begrens-
ninger enn hva som er spesifisert nedenfor, derimot vil det her gis et innblikk i noen av

disse.

Muggvekstrisiko pa ytre overflate av isolasjonssjikt i kompakte tak

Slik beskrevet i kapittel ma visse forutsetninger veere tilstede for at muggsopp skal
kunne utvikle seg pa en materialoverflate. Av disse vil fukt- og temperaturforholdene
som regel veere mest kritisk. Litteratur viser derimot til at temperaturforholdene pa ytre
overflate av isolasjonssjiktet ofte vil veere den faktoren som gjgr at muggvekstrisikoen her
vil veere lav (Time et al.|2008| Uvslgkk |2008). I kapittel ble det vist til at muggvekst
vil stoppe ved lave temperaturer (ned mot 0 °C), mens de fleste muggsopper normalt
vil dg ved hgye temperaturer (opp mot 40 - 50 °C). Pa vinterstid nar RF som regel er
hgy og ugunstig, vil temperaturen i de gverste delene av isolasjonssjiktet ofte bli lav og
ugunstig med hensyn pa muggvekst. Mens pa sommerstid nar RF synker pa grunn av
uttgrking og blir mindre ugunstig, kan temperaturen pa ytre overflate av isolasjonssjiktet
bli langt hgyere enn 40 - 50 °C som fglge av solstraling. Dette kan da fore til at eventuell
muggsopp her vil dg. Begge disse vil veere arsaker til at muggvekst ofte holdes i sjakk pa

slike materialoverflater.
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Nedenfor vil det bli prevd a gi en beskrivelse av ulike begrensninger og usikkerheter som

kunne hatt pavirkning pa resultatene for kontrollen i mineralullen.

Stralingsabsorpsjonstall til taktekning:
Slik beskrevet i kapittel ble det benyttet et stralingsabsorpsjonstall til taktek-
ningen lik 0,7. Dette skulle representere en gra/mgrkegra overflate. Enkle innleden-
de beregninger i WUFI Pro viste at hgyere verdi for stralingasbsorpsjonstallet ga
hgyere temperaturer pa taktekningen og de gverste sjiktene av mineralullen. Med
hensyn til at drivkraften for fukttransport ved diffusjon gker ved stgrre tempera-
turforskjeller, kan det tenkes at utterkingen i isolasjonssjiktet pa sommerstid blir
stgrre ved et gkt stralingsabsorpsjonstall. For a dokumentere om dette vil veere re-
ellt er det presentert to figurer nedenfor. Figurene viser temperatur- og RF-nivaet
i ytterste mm av mineralullen for to konstruksjonsvarianter. Disse er helt identiske
med unntak av at den ene har et stralingsabsorpsjonstall lik 0,7, mens den andre
har et stralingsabsorpsjonstall lik 0,85. Et stralingsabsorpsjonstall lik 0,85 skal her
representere en morkegra /svart overflate. Det er tatt utgangspunkt i konstruksjonen

i beregningstilfelle 3 med PE-folie, middels-hgyt startfuktniva og Trondheimsklima.
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Figur 5.3.1: Effekt av gkt stralingsabsorpsjonstall til taktekningen pa temperaturniva i ytterste mm
av mineralullen. Beregningsperiode = 01.01 ar 1 til 01.01 ar 2. Dampsperre = PE-folie. Startfuktniva =
Middels-hgyt. Uteklima = Trondheim

75



5.3. Oppsummering og evaluering

100

90

80 r

RF (%)

70

60 |

50

0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Tid (timer)
= Stralingsahsorpsjonstall = 0,85 = Strilingsabsorpsjonstall = 0,7

Figur 5.3.2: Effekt av gkt stralingsabsorpsjonstall til taktekningen pa RF-niva i ytterste mm av mine-
ralullen. Beregningsperiode = 01.01 ar 1 til 01.01 ar 2. Dampsperre = PE-folie. Startfuktniva = Middels-
hgyt. Uteklima = Trondheim

Ser av figurene ovenfor at en gkning i stralingsabsorpsjonstallet fra 0,7 til 0,85 vil
gi gjennomsnittlig hgyere temperaturer og en vesentlig stgrre uttgrking i isolasjons-
sjiktet pa sommerstid. Disse forskjellene vil kunne hatt en pavirkning pa forholdene
i ytterste mm av mineralullen, spesielt med hensyn pa muggvekstrisikoen. En verdi
pa stralingsabsorpsjonstallet lik 0,7 var derfor noe konservativt i beregningstilfellene

i hovedstudiet.

Temperaturniva pa ytre overflate av isolasjonssjikt:
Litteratur viste til at temperaturforholdene pa ytre overflate av isolasjonssjiktet ofte

vil veere den faktoren som holder muggvekst her i sjakk i lgpet av aret.

I 1997 ble det gjennomfert temperaturmalinger pa takfolien pa to takelementer pa

et forsgkshus pa Voll i Trondheim. Resultatene fra malingene er presentert i detalj i

\Uvslpkk| (2008). Hensikten med malingene var a kartlegge hvor hgy temperaturen vil

bli pa en utvendig takfolie over et ar i trondheimsklima. Her ble effekter av mgrk og
lys takfolie undersgkt. Figur [5.3.3| pa neste side viser temperaturvariasjonene over

aret for den mgrke og lyse takfolien.
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Figur 5.3.3: Malte temperaturer pa mgrk og lys takfolie pa et forsgkshus pa Voll i Trondheim i 1997

(UvsIoki2008

Figuren viser at temperaturene pa hgst- og vintermanedene blir lave og pavirkes
i ubetydelig grad av type taktekning. Temperaturen pa var- og sommermanedene
blir derimot sveert hgy og pavirkes i stor grad av type taktekning. I de varmeste
manedene vil temperaturen pa taktekningen komme helt opp i 60 °C for den mgrke
takfolien, mens denne blir noe lavere for den lyse takfolien. Dette underbygger re-
sultatene beskrevet ovenfor for endring av taktekningens stralingsabsorpsjonstall.
Hvis man sammenligner temperaturverdiene i figur med figur lenger opp,
ser man at det vil bli betydelige forskjeller. Verdiene fra WUFI Pro beregningene
blir litt hgyere pa vinterstid, og betraktelig lavere pa sommerstid. Her er det viktig
a poengtere at temperaturene pa ytre overflate av isolasjonssjiktet aldri vil bli like
hgy som temperaturene pa selve taktekningen pa sommerstid. Likevel kan det for-
ventes at temperaturen vil kunne bli en god del hgyere enn hva som er fatt ut fra
WUFI Pro beregningene, eksempelvis noen fa °C mindre enn hva som er presentert i
figur [5.3.3] Temperaturnivaene fra WUFI Pro beregningene blir derfor mer gunstige
i forhold til muggvekst pa vinterstid og nar aldri hgye nok verdier pa sommerstid
til at eventuell muggsopp her vil dg, noe som i realiteten kan skje. Dette vil derfor
veere en stor usikkerhet i beregningene av muggvekstrisikoen pa ytre overflate av

mineralullsjiktet.
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Muggvekstmodell i WUFI Mould Index VTT:
Programmet WUFI Mould Index VTT ble brukt til vurdering av muggvekstrisikoen
til konstruksjonvariantene. Denne modellen baserer seg pa visuell muggvekst pa
materialoverflater. Nedenfor vil det beskrives to begrensninger med programmet

som kunne hatt stor pavirkning pa resultatene fra muggvekstrisikovurderingene.

Programmet tar ikke hensyn til at noen typer muggsopp d¢r ved temperaturer
mellom 40 - 50 °C og at noen typer muggsopp gar i dvale ved temperaturer over 0
°C. I programmet er det i stedet antatt at muggvekst ikke skjer ved temperaturer
under 0 °C og over 50 °C, og at muggsopp gar i dvale ved temperaturen under -5

°C.

Programmet har satt at kritisk RF-niva for muggvekst pa en mineralullsoverflate
vil veere 85 % ved temperaturer mellom 20 og 50 °C. Mineralull vil generelt veere
et darlig vekstmedium for muggsopp, sa dette forutsetter at det er mye avsetninger
av organisk materiale pa mineralulloverflaten. For noen tilfeller kan denne verdien

veere for lav.

MRDY Klimadata:
En annen stor usikkerhet i oppgaven som kunne ha spilt inn pa resultatene er klima-
dataene. I studie ble det valgt Moisture Design Reference Years (MDRY) som klima-
data. Dette finnes for 12 forskjellige steder i Norge. Disse klimadataene baserer seg
pa referansear med storre fuktbelastning pa konstruksjonen enn et ordinzert gjen-
nomsnittsar. Dette vil foreksempel kunne gi lavere temperatur og mindre solstraling
pa konstruksjonen pa sommerstid, samt noe hgyere temperatur pa vinterstid enn

hva det i realiteten vil veere.

Materialparametere og -egenskaper til mineralull:
To veldig store arsaker til at muggvekstrisikoen i mineralullsjiktet blir veldig hgyt,
kommer av at mer fukt akkumuleres i isolasjonssjiktet enn hva som er reellt og at
isolasjonen opptar mer fuktighet enn hva den i realiteten vil gjgre. Slik beskrevet
i kapittel vil mineralull veere et ikke-hygroskopisk materiale, som betyr at
materialet ikke vil oppta fuktighet (vanndamp) fra omgivelsene rundt. Mineralull
vil heller ikke vaere kapilleersugende dersom det kommer i kontakt med vann (Glava
u.a). For a kunne utfgre en beregning i WUFI Pro er programmet avhengig av et
materials sorpsjonskurve. Mineralull har ikke en definert sorpsjonskurve og far derfor
tildelt en standardisert sorpsjonskurve av programmet. I forhold til mineralull sin
reelle sorpsjonskurve, som i realiteten vil vaere tilneermet lik 0 for alle RF-niva, vil
den standardiserte sorpsjonskurven gi vesentlig hgyere fuktnivaer. Det ble valgt a

ikke endre sorpsjonskurven til mineralull da Stellander| (2012) hadde kartlagt i sin
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oppgave at bruk av mineralull sin reelle sorpsjonskurve i WUFI Pro ga numeriske

problemer pa grunn av for lave verdier.

Ved a undersgke ofte stilte spgrsmal (FAQ) pa WUFI-Wiki kom det fram at andre
brukere av programmet har mgtt pa samme problemstilling som i denne oppgaven,
hvor mer fukt akkumuleres og tas opp i isolasjonsjiktet enn hva som vil veere reellt.
Her ble det belyst at den standardiserte sorpsjonskurven i WUFI Pro tillater kapil-
lzerkondensasjon 1 materialet ved RF-niva over ca. 50 %. Med kapillezerkondensasjon
menes materialets evne til a ta opp fritt vann. Dette vil veere en sekundaer effekt av
adhesjonskreftene (tiltrekningskreftene), og innebeerer at poresystemet i materialet
trekker til seg vanndamp som kondenseres til flytende form (Geving & Thue 2002)).
Dette vil ikke veere normalt for mineralull, spesielt ikke ved sa lave RF-niva, og
medfgrer at fuktinnholdene i materialer blir hgyere enn hva som er reellt. Dette vil

derfor veere en sveert stor usikkerhet med resultatene for kontroll av mineralullen.

5.3.3 Valg til tilleggsstudie

Nedenfor vil det beskrives de valgene som ble tatt i forhold til gjennomfgringen av tilleggs-

studie. Her ble det bestemt a undersgke folgende effekter: innvendig fukttilskudd, isola-

sjonstype, taktekning, massivtretykkelse, isolasjonstykkelse, skygge og stralingsabsorpsjon

Konstruksjonsvariant med PE-folie og middels-lavt startfuktniva:

Ser av figur og pa side [52] at konstruksjonsvarianten med PE-folie far
relativt hgy RF og en viss risiko for muggvekst i ytterste mm av massivtreelementet
for middels-lavt startfuktniva og trondheimsklima. Dersom man ser pa figur [5.2.3]
og pa side [63] hvor konstruksjonsvarianter med PE-folie og middels-hgyt start-
fuktniva sammenlignes for alle uteklima, ser man at de sgrlige uteklimaene: Oslo,
Bergen og Kristiansand vil fa lavere RF og muggindeks pa oversiden av massivtre-
elementet enn Trondheim. Det vil derfor veere interessant a undersgke om varianter
med PE-folie og middels-lavt startfuktniva vil kunne bli gunstig for noen av de

serlige uteklimaene. Dette blir undersgkt i beregningstilfelle 11.

Standardkonstruksjon for beregningstilfeller tilleggsstudie:

Resultatene fra beregningstilfellene i hovedstudie viser at startfuktnivaet, damp-
sperresjikt og uteklima vil ha stor betydning far bade fuktforholdene og muggvek-
strisikoen til ytterste mm av massivtreelementet og mineralullen. Nedenfor vil det
beskrives hvilke valg som ble tatt med hensyn pa standardkonstruksjonen i tilleggs-

studie.
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Fra hovedstudie ser man at startfuktnivaet har stor betydning og gir stgrst effekt
av de undersgkte parameterne. Av de ulike startfuktnivaene ble middels-hgyt start-
fuktniva vurdert til & veere mest interessant a undersgke for, og er derfor valgt som

standard startfuktniva for beregningstilfellene i tilleggsstudie.

Resultatene presentert i kapittel viser at for middels-hgyt startfuktniva vil bruk
av ingen dampsperre og AirGuard Smart bli mest gunstig, mens dampbrems blir noe
ugunstig og PE-folie blir svaert ugunstig. Siden det vil veere store forskjeller ved bruk
av ulike dampsperresjikt med middels-hgyt startfuktniva, er det valgt a undersgke
effektene i tilleggsstudie for to ulike dampsperretilfeller. Dette skal gjgres for ingen
dampsperre og dampbrems. PE-folie ble ansett som uinteressant a undersgke for da

dette trolig vil bli ugunstig for alle effekter.

Med hensyn til uteklima viser resultatene i hovedstudie at Trondheim blir en mel-
lomting mellom de sgrlige uteklimaene: Oslo, Bergen og Kristiansand og de nordlige
uteklimaene: Mo i Rana, Tromsg og Karasjok. Pa bakgrunn av dette er det derfor

valgt a fortsette og bruke Trondheim som standard uteklima i tilleggsstudiet.

Stralingsabsorpsjonstall til taktekning:
Slik diskutert i kapittel ovenfor vil et stralingsabsorpsjonstall stgrre enn 0,7
gi mer realistiske temperaturnivaer pa ytre overflate av isolasjonssjiktet. Dette vil
bidra til a gi gkt inadrettet uttgrkingsevne om sommeren fra isolasjonssjiktet til mas-
sivtreelementet som gir mer gunstige fuktforhold for isolasjonssjiktet. Det vil derfor
veere interessant a undersgke hvordan denne gkningen i stralingsabsorpsjonstallet vil
pavirke RF-nivaene og muggvekstrisikoen i ytterste mm av massivtreelementet. Det
kan trolig antas at dette vil gi forverrede fuktforhold basert pa det som er diskutert i
kapittel [5.3.2] I tilleggsstudie er det valgt et stralingsabsorpsjonstall til taktekningen
lik 0,85 som standardparameter. Hvilken effekt dette har er videre dokumentert i

beregningstilfelle 12 i tilleggsstudie.
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Kapittel 6

Resultater og vurderinger

tilleggsstudie

I dette kapittelet presenteres resultater og vurderinger for beregningstilfelle 11 - 18 i
tilleggsstudie hvor totalt 19 beregningsvarianter ble analysert. Fglgende effekter ble un-
dersgkt:

- Variant med PE-folie og middels-lavt startfuktniva (Beregningstilfelle 11)

- Effekt av stralingsabsorpsjonstall til taktekning (Beregningstilfelle 12)

- Effekt av innvendig fukttilskudd (Beregningstilfelle 13)

- Effekt av isolasjonstype (Beregningstilfelle 14)

- Effekt av taktekning (Beregningstilfelle 15)

- Effekt av massivtretykkelse (Beregningstilfelle 16)

- Effekt av isolasjonstykkelse (Beregningstilfelle 17)

- Effekt av skygge (Beregningstilfelle 18)

Beregningstilfelle 11 er et viderefgringstilfelle fra hovedstudie og folger ikke samme stan-
dardkonstruksjonsoppbygging som resterende beregningstilfeller i tilleggsstudie. Resulta-
tene for dette tilfellet vil sammenlignes mot resultatene fra beregningstilfelle 2 i hoved-

studie.

Beregningstilfelle 12 danner standardkonstruksjonen og sammenligningsgrunnlaget for alle
resterende undersgkelser som utferes i tilleggsstudie. Resultater for dette beregningstilfel-

let vil sammenlignes med resultater fra beregningstilfelle 3 i hovedstudie.

I tilleggsstudie ble det ogsa tatt kontroller av RF og temperatur i ytterste mm av mas-
sivtreelementet og mineralullen for a kunne vurdere fuktforholdene og muggvekstrisikoen
til beregningsvariantene. Pa bakgrunn av det som er skrevet innledningsvis i kapittel |5 og
usikkerhetene rundt kontroll av mineralullen beskrevet i kapittel er det i tilleggsstu-

die ogsa valgt a fokusere pa kontrollene for massivtreelementet. Resultater for kontrollene
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i mineralullen presenteres, men disse plasseres i vedlegg [E] kapittel [E.2]

Videre i kapittelet vil det for hvert beregningstilfelle, med unntak av beregningstilfelle 11,

presenteres folgende:

e Grafer som viser hvilken effekt den undersgkte parameteren vil ha pa RF i ytterste

mm av massivtreelementet i forhold til standardkonstruksjonen.

e Tabell som viser hvilken effekt den undersgkte parameteren vil ha pa maksimal
muggindeks og trafikklysfarge for ytterste mm av massivtreelementet i forhold til
standardkonstruksjonen. Dette hentes fra muggvekstrisikovurderinger i WUFI Mould
Index VT'T.

e Vurdering av effekten den undersgkte parameteren vil ha pa bade RF-nivaene og
muggvekstrisikoen i ytterste mm av massivtreelementet. Det vil ogsa kommente-
res hvordan den undersgkte parameteren vil pavirke forholdene i ytterste mm av

mineralullen.

Maksimal muggindeks vil i de fleste tilfeller veere et egnet mal for muggvekstrisikoen til en
materialoverflate. Derimot er det ogsa presentert grafer som viser variasjonen i muggindeks

over beregningsperioden for ytterste mm av massivtreelementet. Dette er vist i vedlegg [D]

figur [D.1.5]- [D.1.12]

Til slutt vil det gis en oppsummering av resultatene, samt en evaluering av beregnings-

variantene i tilleggsstudie. Det vil ogsa belyses hvilken parameter i tilleggstudie som vil

veere mest kritisk for muggvekstrisikoen til konstruksjonen.
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6.1. Viderefgringstilfelle fra hovedstudie

6.1 Viderefgringstilfelle fra hovedstudie

I dette kapittelet presenteres resultater og vurderinger for beregningstilfelle 11, hvor
standardkonstruksjonen fra hovedstudie med PE-folie og middels-lavt startfuktniva un-
dersgkes for de sgrlige uteklimaene: Oslo, Bergen og Kristiansand. Se kapittel for
begrunnelse bak beregningstilfellet. Resultater fra beregningstilfelle 2 (med PE-folie) i

hovedstudie tas med som sammenligningsgrunnlag.

Resultat

Figur nedenfor viser variasjonen i RF i ytterste mm av massivtreelementet for hvert
undersgkte uteklima. Se vedlegg [E] figur for variasjonen i RF for ytterste mm av

mineralullen.
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Figur 6.1.1: RF ytterste mm av massivtreelement. Beregningstilfelle 11. Sammenligning med bereg-
ningstilfelle 2 (med PE-folie). Startfuktniva = Middels-lavt. Dampsperre = PE-folie.

Tabell pa neste side viser maksimal muggindeks og trafikklysfarge for ytterste mm av
massivtreelementet og mineralullen for hvert undersgkte uteklima. Figur [D.1.5]i vedlegg
viser hvordan muggindeksene vil variere for ytterste mm av massivtreelementet, mens
figur [E.2.16] i vedlegg [E] viser hvordan muggindeksene vil variere for ytterste mm av

mineralullen.
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6.2. Effekt av stralingsabsorpsjonstall

Maksimal muggindeks (trafikklysfarge) for begge ytelseskontroller

Uteklima (Beregningstilfelle) —
Kontroller |

Ytterste mm av massivtreelement

Trondheim (2) | Oslo (11) | Bergen (11) | Kristiansand (11)

Ytterste mm av mineralull

Tabell 6.1.1: Maksimal muggindeks og trafikklysfarge for ytterste mm av massivtreelementet og mine-
ralullen. Beregningstilfelle 11. Sammenligning med beregningstilfelle 2 (med PE-folie).

Vurdering

Ser av figur [6.1.1] og tabell at et sgrlig uteklima vil ha liten effekt pa RF og mugg-
vekstrisikoen i ytterste mm av massivtreelementet. RF-nivaene og muggindeksene blir her
litt lavere for de sgrlige uteklimaene i forhold til Trondheim. Figur viser at kon-
struksjonsvariantene fortsatt vil ha en risiko for muggvekst, men disse vurderes likevel til

a veere akseptable.

Ser av figur at de sgrlige uteklimaene gir bedre fuktforhold i ytterste mm av mi-
neralullen. Dette vil hovedsakelig veere pa sommerstid hvor uttgrkingen innover gker.
Effekten vil veere stgrst for varianten med Oslo, og her blir maksimal muggindeks og

derav muggvekstrisikoen redusert betraktelig.

6.2 Effekt av stralingsabsorpsjonstall

I dette kapittelet presenteres resultater og vurderinger for beregningstilfelle 12, hvor effek-
ter av stralingsabsorpsjonstallet til taktekningen undersgkes. Se kapittel for begrun-
nelse bak beregningstilfellet. Resultater fra beregningstilfelle 3 i hovedstudie (med ingen
dampsperre, dampbrems og stralingsabsorpsjonstall lik 0,7) tas med som sammenlignings-
grunnlag. Dette beregningstilfellet danner videre standardkonstruksjonen og sammenlig-
ningsgrunnlaget for alle resterende undersgkelser og parametervariasjoner som utfgres i

tilleggsstudie.

Resultat

Figur[6.2.1]og[6.2.2] pa neste side viser variasjonen i RF i ytterste mm av massivtreelemen-
tet for begge konstruksjonsvarianter. Se figur [E.2.2) og [E.2.3]i vedlegg [F] for variasjonen i

RF for ytterste mm av mineralullen.
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6.2. Effekt av stralingsabsorpsjonstall
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Figur 6.2.1: RF ytterste mm av massivtreelement. Effekt av stralingsabsorpsjonstall. Beregningstilfelle
12 (r¢d). Sammenligning med beregningstilfelle 3 (bla). Dampsperre = Ingen dampsperre.
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Figur 6.2.2: RF ytterste mm av massivtreelement. Effekt av stralingsabsorpsjonstall. Beregningstilfelle
12 (r¢d). Sammenligning med beregningstilfelle 3 (bld). Dampsperre = Dampbrems.
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6.2. Effekt av stralingsabsorpsjonstall

Tabell nedenfor viser maksimal muggindeks og trafikklysfarge for ytterste mm av
massivtreelementet for begge konstruksjonsvarianter. Her star BT for beregningstilfelle.
Figur viser hvordan muggindeksene varierer for ytterste mm av massivtreelementet,

mens figur viser hvordan muggindeksene varierer for ytterste mm av mineralullen.

Maksimal muggindeks (trafikklysfarge) for ytterste mm av massivtrelement

Stralingsabsorpsjonstall (BT) —

Stralingsabsorpsjonstall = 0,7 (3) | Stralingsabsorpsjonstall = 0,85 (12)

Dampsperresjikt |

Ingen dampsperre

Dampbrems

Tabell 6.2.1: Maksimal muggindeks og trafikklysfarge for ytterste mm av massivtreelement. Beregnings-
tilfelle 12. Sammenligning med beregningstilfelle 3.

Vurdering

Ser av figur [6.2.1] 0g[6.2.2] at en gkning i stralingsabsorpsjontallet til taktekningen gir for-
verrede fuktforhold i ytterste mm av massivtreelementet, spesielt pa sommerstid. Dette
kan komme av at taktekningen og de gverste sjiktene av mineralullen vil fa hgyere tempe-
raturer i disse manedene pa grunn av gkt absorpsjon av solstraling. Hgyere temperaturer
i mineralullen gir hgyere damptrykk, som igjen gir en gkt drivkraft for fukttransport ved

diffusjon fra isolasjonen til massivtrelementet pa sommerstid.

Muggindeksene i tabell tilsier at det vil bli en gkt risiko for muggvekst for begge
konstruksjonsvarianter, spesielt for varianten med dampbrems. Arsaken til dette er at
gkningen i stralingsabsorpsjonstallet medferer at byggfukten i massivtreelementet vil torke
tregere ut, og oversiden av elementet vil derfor bli eksponert for RF-niva over kritisk niva
(80 %) i en lengre tidsperiode. Derimot blir begge varianter vurdert til a veere akseptable

med hensyn pa muggvekst.

Figur [E.2.2] og [E.2.3] i vedlegg [E] viser at en gkning i stralingsabsorpsjontallet vil ha en

positiv effekt pa RF-nivaene for ytterste mm av mineralullen. Pa sommerstid blir RF her

noe lavere pa grunn av gkt uttgrking innover.
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6.3. Effekt av innvendig fukttilskudd

6.3 Effekt av innvendig fukttilskudd

I dette kapittelet presenteres resultater og vurderinger for beregningstilfelle 13, hvor effek-
ter av innvendig fukttilskudd undersgkes. Resultatene sammenlignes med beregningstilfel-
le 12. Innvendig fukttilskudd viser seg a ha sveert liten effekt pa RF-nivaene og maksimal
muggindeks for kontroll av massivtreelementet. Grafer som viser variasjonen i RF for

ytterste mm av massivtreelementet er derfor plassert i vedlegg [D] kapittel [D.1]

Resultat

Figur [D.1.1 og [D.1.2] i vedlegg [D] viser variasjonen i RF i ytterste mm av massivtreele-
mentet, mens figur [E.2.4] og [E.2.5] i vedlegg [E] viser variasjonen i RF for ytterste mm av

mineralullen.

Tabell nedenfor viser maksimal muggindeks og trafikklysfarge for ytterste mm av
massivtreelementet for alle beregningsvarianter. Her star BT for beregningstilfelle. Figur
viser hvordan muggindeksene varierer for ytterste mm av massivtreelementet, mens

figur viser hvordan muggindeksene varierer for ytterste mm av mineralullen.

Maksimal muggindeks (trafikklysfarge) for ytterste mm av massivtreelement

Innvendig fukttilskudd (BT) — Lavt innvendig Middels innvendig Hgyt innvendig
Dampsperresjikt | fukttilskudd (13) fukttilskudd (12) fukttilskudd (13)

Ingen dampsperre

Dampbrems

Tabell 6.3.1: Maksimal muggindeks og trafikklysfarge for ytterste mm av massivtreelement. Beregnings-
tilfelle 13. Sammenligning med beregningstilfelle 12.

Vurdering

Ser av figur [D.1.1] og [D.1.2] at innvendig fukttilskudd vil ha sveert liten betydning for
RF-nivaene for ytterste mm av massivtreelementet. Av tabellen ovenfor og figur

ser man at dette ikke vil pavirke risikoen for muggvekst i det hele tatt for noen av be-
regningsvariantene. Dette kan komme av at et 200 mm tykt massivtreelementet vil ha en
forholdsvis hgy vanndampmotstand (Sg-verdi = ca. 14 m ved 60 % RF). Massivtreele-
mentet vil her begrense utadrettet fukttransport ved diffusjon betraktelig og inneluftens

fuktniva far dermed mindre betydning.

Figur [E.2.4] og [E.2.5 viser at innvendig fukttilskudd vil ha liten betydning for RF-nivaene

i ytterste mm av mineralullen. Figurene viser derimot at effektene av fukttilskuddet blir

gradvis sterre for hvert beregningsar. Dette vil trolig stabilisere seg etter 7 eller 8 ar.
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6.4. Effekt av isolasjonstype

6.4 Effekt av isolasjonstype

I dette kapittelet presenteres resultater og vurderinger for beregningstilfelle 14, hvor ef-

fekter av isolasjonstype undersgkes. Resultatene sammenlignes med beregningstilfelle 12.

Resultat

Figur [6.4.1 og [6.4.2] viser variasjonen i RF' i ytterste mm av massivtreelementet for begge
konstruksjonsvarianter. Se figur [E.2.6)og [E.2.7]i vedlegg[E]| for variasjonen i RF for ytterste

mm av mineralullen.
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Figur 6.4.1: RF ytterste mm av massivtreelement. Effekt av isolasjonstype. Beregningstilfelle 14 (bla).
Sammenligning med beregningstilfelle 12 (rgd). Dampsperre = Ingen dampsperre.
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6.4. Effekt av isolasjonstype

100

20

80

70

RF (%)

60

50

40 L
Ar1 Ar2 Ar3 Ar4 Ars Are
Tid (Ar)
w===FEPS 220 mm + Mineralull 30 mm = Mineralull 250 mm

Figur 6.4.2: RF ytterste mm av massivtreelement. Effekt av isolasjonstype. Beregningstilfelle 14 (bla).
Sammenligning med beregningstilfelle 12 (rgd). Dampsperre = Dampbrems.

Tabell nedenfor viser maksimal muggindeks og trafikklysfarge for ytterste mm av
massivtreelementet for begge konstruksjonsvarianter. Figur viser hvordan muggin-
deksene varierer for ytterste mm av massivtreelementet, mens figur viser hvordan

muggindeksene varierer for ytterste mm av mineralullen.

Maksimal muggindeks (trafikklysfarge) for ytterste mm av massivtreelement

Isolasjontype (Beregningstilfelle) —

Mineralull 250 mm (12) | EPS 220 mm + Mineralull 30 mm (14)

Dampsperresjikt |

2,48

Ingen dampsperre

Dampbrems

Tabell 6.4.1: Maksimal muggindeks og trafikklysfarge for ytterste mm av massivtreelement. Beregnings-
tilfelle 14. Sammenligning med beregningstilfelle 12.

Vurdering

Ser av figur [6.4.1] og |6.4.2| at isolasjonstype vil ha sveert stor betydning for fuktforholdene
i ytterste mm av massivtreelementet. Her vil RF-nivaene bli vesentlig mer ugunstig for
begge konstruksjonsvarianter dersom det benyttes isolasjon av EPS i forhold til mineralull.
Dette kommer trolig av at EPS er mye mer damptett enn mineralull. 220 mm EPS vil
ha en Sg-verdi lik 6,6 m, mens 220 mm mineralull vil ha en Sg-verdi lik ca. 0,3 m. EPS-

isolasjonen vil fungere som en relativt damptett dampbrems som begrenser omfordelingen
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6.5. Effekt av taktekning

av fukt fra massivtreelementet til mineralullen pa vinterstid og motsatt pa sommerstid.
Byggfukten vil derfor bruke lengre tid pa a tgrke ut, som gjgr at RF blir mer ugunstig

over en lengre periode.

Muggindeksene i tabell tilsier at risikoen for muggvekst vil bli betydelig hgyere for
begge konstruksjonsvarianter for ytterste mm av massivtreelementet ved bruk av EPS.
Disse far vurdering gul (ingen dampsperre) og rod (dampbrems) av WUFI Mould Index
VTT og bedgmmes til a veere ikke akseptable lgsninger. For slike byggfuktniva bgr disse

konstruksjonsvariantene derfor unngas.

Figur [E.2.6] og [E.2.7] viser at bruk av EPS vil ha en positiv effekt pa RF-nivaene for

ytterste mm av mineralullen de fgrste tre arene, spesielt ved bruk av ingen dampsperre.

Dette kommer av at fukttransporten fra massivtreelementet til isolasjonen begrenses ved

bruk av EPS i forhold til mineralull, og RF blir derfor lavere her de forste arene.

6.5 Effekt av taktekning

I dette kapittelet presenteres resultater og vurderinger for beregningstilfelle 15, hvor effek-
ter av taktekning undersgkes. Resultatene sammenlignes med beregningstilfelle 12. Ulik
type taktekning viser seg a ha sveert liten effekt pa RF-nivaene og maksimal muggindeks
for kontroll av massivtreelementet. Grafer som viser variasjonen i RF for ytterste mm av
massivtreelementet er derfor plassert i vedlegg D] kapittel [D.1]

Resultat

Figur [D.1.3] og [D.1.4] viser variasjonen i RF i ytterste mm av massivtreelementet, mens

figur [E.2.8] og [E.2.9] viser variasjonen i RF for ytterste mm av mineralullen.

Tabell nedenfor viser maksimal muggindeks og trafikklysfarge for ytterste mm av
massivtreelementet for begge konstruksjonsvarianter. Figur viser hvordan muggin-
deksene varierer for ytterste mm av massivtreelementet, mens figur viser hvordan

muggindeksene varierer for ytterste mm av mineralullen.

Maksimal muggindeks (trafikklysfarge) for ytterste mm av massivtreelement

Type takbelegg (beregningstilfelle) —

To-lags asfalt takbelegg (12) PVC takbelegg (15)

Dampsperresjikt |

Ingen dampsperre

Dampbrems

Tabell 6.5.1: Maksimal muggindeks og trafikklysfarge for ytterste mm av massivtreelement. Beregnings-
tilfelle 15. Sammenligning med beregningstilfelle 12.
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6.6. Effekt av massivtretykkelse

Vurdering

Ser av figur [D.1.3{og|D.1.4] at bruk av en mer dampapen taktekning (PVC — S4 = 15 m)

i forhold til en damptett taktekning (To-lags asfalt — Sq = 270 m), vil ha minimal effekt
pa fuktforholdene i ytterste mm av massivtreelementet. RF blir her noe lavere, men end-
ringene anses til a veere neglisjerbare. Tabell pa forrige side viser at dette heller ikke

vil ha noen betydelig effekt pa muggvekstrisikoen i ytterste mm av massivtreelementet.

Figur [E.2.§] og [E.2.9] viser at konstruksjonsvariantene med bruk av PVC vil fa en liten

reduksjon i RF i ytterste mm av mineralullen pa sommerstid. Dette skyldes at en mer

dampapen taktekning vil gi konstruksjonen en viss uttgrkingsmulighet mot uteluft, og

fuktigheten i isolasjonen vil derfor tgrke ut raskere.

6.6 Effekt av massivtretykkelse

I dette kapittelet presenteres resultater og vurderinger for beregningstilfelle 16 hvor ef-
fekter av massivtretykkelse undersgkes. Resultatene sammenlignes med beregningstilfelle
12.

Resultat

Figur [6.6.1] og pa neste side viser variasjonen i RF i ytterste mm av massivtreele-
mentet for begge konstruksjonsvarianter. Se figur [E.2.10] og [E.2.11] for variasjonen i RF

for ytterste mm av mineralullen.
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6.6. Effekt av massivtretykkelse
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Figur 6.6.1: RF ytterste mm av massivtreelement. Effekt av massivtretykkelse. Beregningstilfelle 16
(rgd). Sammenligning med beregningstilfelle 12 (bla). Dampsperre = Ingen dampsperre.
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Figur 6.6.2: RF ytterste mm av massivtreelement. Effekt av massivtretykkelse. Beregningstilfelle 16
(rod). Sammenligning med beregningstilfelle 12 (bla). Dampsperre = Dampbrems.
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6.6. Effekt av massivtretykkelse

Tabell nedenfor viser maksimal muggindeks og trafikklysfarge for ytterste mm av
massivtreelementet for begge konstruksjonsvarianter. Figur viser hvordan muggin-
deksene varierer for ytterste mm av massivtreelementet, mens figur viser hvordan

muggindeksene varierer for ytterste mm av mineralullen.

Maksimal muggindeks (trafikklysfarge) for ytterste mm av massivtreelement

Massivtretykkelse (Beregningstilfelle) —

Massivtretykkelse 200 mm (12) | Massivtretykkelse 160 mm (16)

Dampsperresjikt |

Ingen dampsperre

Dampbrems

Tabell 6.6.1: Maksimal muggindeks og trafikklysfarge for ytterste mm av massivtreelement. Beregnings-
tilfelle 16. Sammenligning med beregningstilfelle 12.

Vurdering

Ser av figur [6.6.1] og pa forrige side at en reduksjon av massivtretykkelsen fra 200
mm til 160 mm gir mer gunstige RF-niva i ytterste mm av massivtreelementet for beg-
ge konstruksjonsvarianter. Endringene blir her mest synlig pa vinterstid, og disse blir
stgrst for varianten med dampbrems. Muggindeksene i tabell tilsier at risikoen for
muggvekst blir noe lavere for konstruksjonsvariantene med redusert massivtretykkelse.
Endringen er derimot liten og varianten med dampbrems vil fortsatt ha en viss mugg-
vekstrisiko. Slik nevnt i kapittel [6.3] vil et 200 mm tykt massivtreelement veaere relativt
damptett (Sq = ca. 14 m ved 60 % RF). En reduksjon i massivtretykkelsen medfgrer en
reduksjon i vanndampmotstanden til elementet (reduksjon av Sq pa ca. 3 m ved 60 %
RF), som igjen gjor at byggfukten far en gkt uttgrkingsmulighet innover mot inneluft.
For det underspkte startfuktnivaet (middels-hgyt) vil de ytterste 2,5 cm av massivtreele-
mentet veere oppfuktet av nedbgr, mens resterende av elementet har et gjennomgaende
fuktinnhold pa 16 vekt-%. Nar tykkelsen til massivtreelementet reduseres, vil det totale
byggfuktnivaet som ma terkes ut ogsa reduseres. Begge disse kan veere mulige arsaker
til at konstruksjonsvariantene med redusert massivtretykkelse oppnar lavere RF-niva og

redusert risiko for muggvekst pa oversiden av massivtreelementet.

Figur [E.2.10] og [E.2.11] viser at en reduksjon i massivtretykkelsen vil ha en negativ effekt

pa fuktforholdene i ytterste mm av mineralullen. Dette gjelder de forste 2 til 3 arene hvor

RF-nivaene blir litt hgyere pa sommerstid.
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6.7. Effekt av isolasjonstykkelse

6.7 Effekt av isolasjonstykkelse

I dette kapittelet presenteres resultater og vurderinger for beregningstilfelle 17, hvor ef-
fekter av isolasjonstykkelse undersgkes. Dette tilfellet skal representere isolasjonstykkelsen

ved et sluk. Resultatene sammenlignes med standardkonstruksjonen beregningstilfelle 12.

Resultat

Figur [6.7.1] 0g [6.7.2| viser variasjonen i RF i ytterste mm av massivtreelementet for begge
konstruksjonsvarianter. Se figur [E.2.12] og [E.2.13] for variasjonen i RF for ytterste mm av

mineralullen.
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Figur 6.7.1: RF ytterste mm av massivtreelement. Effekt av isolasjonstykkelse. Beregningstilfelle 17
(rgd). Sammenligning med beregningstilfelle 12 (bla). Dampsperre = Ingen dampsperre.
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6.7. Effekt av isolasjonstykkelse
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Figur 6.7.2: RF ytterste mm av massivtreelement. Effekt av isolasjonstykkelse. Beregningstilfelle 17
(rgd). Sammenligning med beregningstilfelle 12 (bla). Dampsperre = Dampbrems.

Tabell nedenfor viser maksimal muggindeks og trafikklysfarge i ytterste mm av
massivtreelementet for begge konstruksjonsvarianter. Figur viser hvordan mugg-
indeksene varierer i ytterste mm av massivtreelementet, mens figur viser hvordan

muggindeksene varierer i ytterste mm av mineralullen.

Maksimal muggindeks (trafikklysfarge) for ytterste mm av massivtreelement

Isolasjonstykkelse (Beregningstilfelle) —

Mineralull 250 mm (12) Mineralull 100 mm (17)

Dampsperresjikt |

Ingen dampsperre

Dampbrems

Tabell 6.7.1: Maksimal muggindeks og trafikklysfarge for ytterste mm av massivtreelement. Beregnings-
tilfelle 17. Sammenligning med beregningstilfelle 12.

Vurdering

Ser av figur|6.7.1]og|6.7.2)at en reduksjon i isolasjonstykkelsen fra 250 mm til 100 mm vil ha
stor betydning for fuktforholdene i ytterste mm av massivtreelementet. RF-nivaene vil her
bli vesentlig hgyere for begge konstruksjonsvarianter dersom isolasjonstykkelsen reduseres
med 150 mm. For variantene med isolasjonstykkelse lik 250 mm vil massivtreelementet
utgjore ca. 20 % av takets totale varmemotstand, mens det for en isolasjonstykkelse lik 100
mm vil utgjere ca. 37 % (regnet ut fra verdier gitt i tabell[B.0.1]i vedlegg[B]). Ut i fra formel
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6.7. Effekt av isolasjonstykkelse

nedenfor vil temperaturfallet over massivtreelementet bli stgrre for variantene med
isolasjonstykkelse lik 100 mm. Dette medfgrer at oversiden av massivtreelementet vil fa
stgrre svingninger i temperatur, hvor temperaturen blir lavere pa vinterstid og hgyere pa
sommerstid. Pa grunn av disse temperaturforskjellene vil oversiden av massivtreelementet

oppfuktes mer pa sommerstid og tgrke ut mindre pa vinterstid.

Av tabell ser man at maksimal muggindeks for ytterste mm av massivtreelementet
blir betydelig hgyere for begge konstruksjonsvarianter, spesielt for varianten med ingen
dampsperre. Arsaken til at maksimal muggindeks blir mye hgyere for varianten med in-
gen dampsperre, er at vekstforholdene for muggsoppen blir betydelig mer gunstig. Pa
sommerstid blir RF her opp til 95 %, samt at temperaturen pa oversiden av massivtre-
elementet gker og blir mer gunstig for muggvekst. Varianten med dampbrems var noe
risikabel fra fgr av med hensyn pa muggvekst, og blir enda mer ugunstig ved en reduksjon
av isolasjonstykkelsen. Konstruksjonsvariantene far vurdering grgnn (ingen dampsperre)
og gul (dampbrems) av WUFI Mould Index VTT. Selv om varianten med ingen damp-
sperre vurderes av programmet til a veere akseptabel, bgr denne likevel unngas. Dersom
man ser pa figur som viser variasjonen i muggindeksen, ser man at det vil bli
omtrent like hgy risiko for muggvekst hvert eneste beregningsar. Siden programmet ogsa
tar hensyn til muggvekst ved ugunstige RF-niva (RF < RF,.;), vil det veere en viss risi-
ko for muggvekst gjennom omtrent hele beregningsperioden, med unntak av de kaldeste

vintermanedene. Dette bedgmmes derfor til a veere ikke akseptabelt.

Figur [E.2.12] og [E.2.13] viser at en reduksjon i isolasjonstykkelsen vil ha en positiv effekt

pa fuktforholdene i ytterste mm av mineralullen. Her vil RF-nivaene bli noe lavere pa

sommerstid.

(01 - 02) : Rmassivtre

6.7.1
Rtot ( )

Aemassivtre =

Hvor:
Abpassivire = Temperaturfall over massivtreelement [°C]

01 og 05 = Temperatur pa hver side av takkonstruksjonen [*C]|

Rinassivtre = Varmemotstand til massivtreelement [0 -]
R;,: = Total varmemotstand til takkonstruksjonen [mZVK]
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6.8 Effekt av skygge

I dette kapittelet presenteres resultater og vurderinger for beregningstilfelle 18, hvor ef-
fekter av skygge pa taktekningen undersgkes. Dette tilfellet skal representere skygge fra

PV-moduler pa taket. Resultatene sammenlignes med beregningstilfelle 12.

Resultat

Figur [6.8.1 0g [6.8.2| viser variasjonen i RF i ytterste mm av massivtreelementet for begge
konstruksjonsvarianter. Se figur [E£.2.14] og [E.2.15] for variasjonen i RF i ytterste mm av

mineralullen.

100

90 |

80

. ﬂ v v |

60 |-

RF (%)

30

20 !
Ar1 Ar2 Ar3 Ara Ars Are
Tid (Ar)
= |ngen skygge = Skygge fra PV-moduler

Figur 6.8.1: RF ytterste mm av massivtreelement. Effekt av skygge. Beregningstilfelle 18 (r¢d). Sam-
menligning med beregningstilfelle 12 (bla). Dampsperre = Ingen dampsperre.
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Figur 6.8.2: RF ytterste mm av massivtreelement. Effekt av skygge. Beregningstilfelle 18 (rgd). Sam-
menligning med beregningstilfelle 12 (bla). Dampsperre = Dampbrems.

Tabell nedenfor viser maksimal muggindeks og trafikklysfarge i ytterste mm av
massivtreelementet for begge konstruksjonsvarianter. Figur viser hvordan mugg-
indeksene varierer i ytterste mm av massivtreelementet, mens figur viser hvordan

muggindeksene varierer i ytterste mm av mineralullen.

Maksimal muggindeks (trafikklysfarge) for ytterste mm av massivtreelement

Skygge (Beregningstilfelle) —

Ingen skygge (12) Skygge fra PV-moduler (18)

Dampsperresjikt |

Ingen dampsperre

Dampbrems

Tabell 6.8.1: Maksimal muggindeks og trafikklysfarge for ytterste mm av massivtreelement. Beregnings-
tilfelle 18. Sammenligning med beregningstilfelle 12.

Vurdering

Ser av figur [6.8.1] og at skygge fra PV-moduler pa taket gir mer gunstige fuktforhold
i ytterste mm av massivtreelementet for begge konstruksjonsvarianter, spesielt pa som-
merstid. Endringene blir stgrst for varianten med ingen dampsperre, og her holder RF
seg under kritisk niva (80 %) gjennom hele beregningsperioden med unntak av den forste
maneden etter lukking. En mulig arsak til at RF-nivaene blir lavere, kan veere at skygge

fra PV-modulene vil redusere temperaturen pa taktekningen og de gverste sjiktene av
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6.8. Effekt av skygge

mineralullen. Dette reduserer fukttransporten ved diffusjon innover pa sommerstid, som

medfgrer at oversiden av massivtreelementet oppfuktes mindre.

Selv om skygge fra PV-moduler vil ha en stor effekt pa RF-nivaene, viser tabell
at dette vil ha liten pavirkning pa maksimal muggindeks i ytterste mm av massivtre-
clementet, spesielt for varianten med dampbrems. Arsaken til at maksimal muggindeks
ikke endres for varianten med dampbrems, er at oversiden av massivtreelementet vil tgrke
ned til 80 % RF omtrent like raskt bade med og uten skygge. Forskjellen er derimot at
oversiden av elementet ikke oppfuktes i noen szerlig grad den fgrste sommeren, og RF
holder seg her rett under 80 %. Derfor vil det i realiteten veere stgrre risiko for muggvekst
for varianten med ingen skygge. Dette ser man hvis man sammenligner de rgde grafene i
figur [D.1.6|og|D.1.12] WUFI Mould Index VT'T vurderer begge konstruksjonsvarianter til

a veere akseptable. Derimot vil det fortsatt veere en viss risiko for muggvekst for varianten

med dampbrems, og dette bgr brukes med varsombhet.
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6.9 Oppsummering og evaluering

I dette kapittelet gis en oppsummering og evaluering av resultatene og vurderingene for
beregningstilfelle 11 - 18, hvor fplgende effekter ble undersgkt (her er standardparametere
vist 1 fet skrift):

e Beregningstilfelle 11 - Viderefgringstilfelle fra hovedstudie

e Beregningstilfelle 12 - Effekt av stralingsabsorpsjontall til taktekning (0,7 — 0,85)
e Beregningstilfelle 13 - Effekt av innvendig fukttilskudd (Lavt «— Middels — Hoyt)
e Beregningstilfelle 14 - Effekt av isolasjonstype (Mineralull — EPS)

e Beregningstilfelle 15 - Effekt av taktekning (To-lags asfalt — PVC)

e Beregningstilfelle 16 - Effekt av massivtretykkelse (200 mm — 160 mm)

e Beregningstilfelle 17 - Effekt av isolasjonstykkelse (250 mm — 100 mm)

e Beregningstilfelle 18 - Effekt av skygge (Ingen — Fra PV-moduler)

Maksimal muggindeks (trafikklysfarge) og kritisk parameter for muggvekst

Tabell og nedenfor viser maksimal muggindeks og trafikklysfarge for begge kon-
troller, bade ytterste mm av massivtreelementet og mineralullen, for beregningstilfelle 12
- 18. Her representerer beregningstilfelle 12 standardkonstruksjonen og sammenlignings-

grunnlaget til resterende beregningstilfeller. Maksimal muggindeks og trafikklysfarge for
beregningstilfelle 11 er vist i tabell i kapittel

Maksimal muggindeks (trafikklysfarge) for ytterste mm av massivtreelement

Beregningstilfelle —

12 13- L 13-H 14 15 16 17 18

Dampsperresjikt |

Ingen dampsperre

Dampbrems

Tabell 6.9.1: Maksimal muggindeks (trafikklysfarge) for ytterste mm av massivtreelement. Beregnings-
tilfelle 12 - 18.

Maksimal muggindeks (trafikklysfarge) for ytterste mm av mineralull

Beregningstilfelle —

12 13-L 13-H 14 15 16 17 18

Dampsperresjikt |

Ingen dampsperre

Dampbrems

Tabell 6.9.2: Maksimal muggindeks (trafikklysfarge) for ytterste mm av mineralull. Beregningstilfelle
12 - 18.
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Ser av tabell pa forrige side og figur [D.1.6] - [D.1.12] i vedlegg [D] at de fleste un-
dersgkte effektene i tilleggsstudie vil ha liten til ingen betydning for muggvekstrisikoen

pa oversiden av massivtreelementet. Derimot vil det veere to effekter som gir en betyde-
lig hgyere muggvekstrisiko. Dette er beregningstilfelle 14 hvor det ble brukt isolasjon av
EPS i stedet for mineralull, og beregningstilfelle 17 hvor konstruksjonen hadde 150 mm
mindre isolasjon. Disse to parameterne vil derfor veere av stgrst betydning med hensyn
pa muggvekst pa oversiden av massivtreelementet. Av disse vil isolasjonstypen veere mest
kritisk.

Tabell pa forrige side viser at for middels-hgyt startfuktniva og dampsperretilfellene
ingen dampsperre og dampbrems, vil ikke noen av de undersgkte effektene i tilleggsstudie
ha betydning for maksimal muggindeks og trafikklysfarge for ytterste mm av mineralullen.
Alle beregningsvariantene far her den storste muggindeksverdien som er mulig a fa for en
mineralulloverflate. Figurene i vedlegg [E] kapittel som viser variasjonen i muggindeks
for ytterste mm av mineralullen, viser at de ulike effektene vil pavirke muggindeksene
noe, men at denne pavirkningen vil veere minimal. Usikkerheter og momenter som kunne

ha fgrt til at resultatene viser det de viser er beskrevet i detalj i kapittel

Evaluering beregningstilfelle 11 - 18

Tabell pa neste side gir en evaluering av konstruksjonsvariantene i beregningstilfelle
11 - 18 i henhold til fargeskalaen beskrevet innledningsvis i kapittelet. Evalueringen vil
hovedsakelig ta utgangspunkt i resultatene og vurderingene for kontrollene i ytterste mm
av massivtreelementet. Her vil muggvekstrisikoen, RF-nivaet og den generelle hygroter-
miske ytelsen bli tatt hensyn til. Evalueringen benytter en fargeskala for a bedre kunne
tydeliggjore hvilke konstruksjonsvarianter som blir akseptable og hvilke som bgr unngas.
Her er det viktig a poengtere at dette ikke vil veere det samme som trafikklysvurde-
ringen fra WUFI Mould Index VTT, og det blir brukt andre farger for a skille mellom
disse. Bla farge vil her representere at konstruksjonsvarianten er akseptabel og har liten
til ingen risiko. Gra vil representere at konstruksjonsvarianten er akseptabel, men har
en viss risiko. Oransje vil representere at konstruksjonsvarianten ikke blir akseptabel og
ber unngas. Med akseptabel og risiko menes i forhold til muggvekst og hoyt fuktniva
i massivtreelementet. For beregningstilfelle 11 vil det belyses hvilket uteklima som ble
mest gunstig/ugunstig, mens for beregningstilfelle 12 til 18 vil det belyses hvilken av de
undersgkte konstruksjonsvariantene som blir mest og minst gunstig/ugunstig for hvert

dampsperretilfelle.
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Evaluering av konstruksjonsvarianter i tilleggsstudie

Dampsperretilfelle —
Ingen dampsperre | Dampbrems

Beregningstilfelle |

Beregningstilfelle 11 - Oslo Mest gunstig [
Beregningstilfelle 11 - Bergen [
Beregningstilfelle 11 - Kristiansand [

Beregningstilfelle 12

Beregningstilfelle 13 - Lavt IFT
Beregningstilfelle 13 - Hoyt IFT
Beregningstilfelle 14 Mest ugunstig Mest ugunstig

Beregningstilfelle 15

Beregningstilfelle 16

Beregningstilfelle 17

Beregningstilfelle 18 Mest gunstig Mest gunstig

[ Dampsperresjikt = PE-folie
[ ] Akseptabelt (liten risiko) [ ] Akseptabelt (noe risiko) [ Ikke akseptabelt (bgr unnés)

Tabell 6.9.3: Evaluering av konstruksjonsvarianter i tilleggsstudie

Ser av tabellen ovenfor at konstruksjonsvariantene med isolasjon av EPS i forhold til mi-
neralull (beregningstilfelle 14) og en isolasjonstykkelse lik 100 mm i forhold til 250 mm
(beregningstilfelle 17) blir ikke akseptable, og bgr unngas for begge undersgkte damp-
sperretilfeller. Dette gjelder derimot for takkonstruksjoner hvor massivtreelementene har
et byggfuktniva tilsvarende middels-hgyt startfuktniva. Det kan trolig hende disse kon-
struksjonsvariantene vil bli akseptable ved mindre byggfuktniva, men dette er ikke blitt
undersgkt i oppgaven. Av isolasjonstype og isolasjonstykkelse vil isolasjonstype bli den

mest ugunstige parameteren.

Resterende konstruksjonsvarianter i tilleggsstudie vurderes til a veere akseptable. Derimot
ser man her at det vil veere en storre risiko dersom det benyttes dampbrems i forhold til
ingen dampsperre. For byggfuktniva tilsvarende middels-hgyt startfuktniva, vil det derfor
veere mer gunstig a bruke ingen dampsperre i massivtrekonstruksjonen. Dette under-
bygger mye av resultatene og vurderingene fra undersgkelsene i hovedstudie for samme

startfuktniva.

Siden evalueringen av konstruksjonsvariantene hovedsakelig baseres pa forholdene i ytters-
te mm av massivtreelementet, vurderes begge konstruksjonsvarianter i beregningstilfelle
18 til a bli mest gunstig. Dette beregningstilfellet er et fint eksempel pa et tilfelle hvor

maksimal muggindeks ikke gir en god nok beskrivelse av muggvekstrisikoen til konstruk-
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sjonen. Selv om konstruksjonsvarianten med dampbrems ikke far lavere maksimal muggin-
deks enn standardkonstruksjonen, viser figur at muggvekstrisikoen pa oversiden av
massivtreelementet blir noe lavere her enn for de andre variantene. Disse konstruksjons-

variantene vil ogsa fa de mest gunstige RF-nivaene pa oversiden av massivtreelementet.

Derimot viser figur [E.2.14] og [E.2.15] at skygge pa taktekningen fgrer til en sveert redu-

sert uttgrking av fukt i isolasjonssjiktet pa sommerstid. Dette er derimot ikke tatt like
mye hensyn til siden alle varianter som er blitt undersgkt blir ugunstige med hensyn pa

muggvekst 1 ytterste mm av mineralullen.
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Kapittel 7
Konklusjon

I oppgaven er det utfgrt en parameterstudie av et flatt kompakt tak med massivtreele-
menter i det endimensjonale beregningsprogrammet WUFI Pro 6.3. Parameterstudien
bestar av en hovedstudie og en tilleggsstudie med totalt 59 beregningsvarianter. Effek-
ter av fglgende parametere er undersgkt: startfuktniva (byggfuktniva), dampsperresjikt,
uteklima, innvendig fukttilskudd, isolasjonstype, isolasjonstykkelse, taktekning, massiv-
tretykkelse, skygge og stralingsabsorpsjonstall. Kontroller av RF og temperatur i ytterste
mm av massivtreelementet og mineralullen er tatt for a kunne vurdere fuktforholdene og

muggvekstrisikoen til beregningsvariantene.

De undersgkte parameterne rangeres nedenfor ut i fra hvor stor effekt disse har pa fukt-

og muggvekstforholdene i konstruksjonen:
Stor effekt — Byggfuktniva, dampsperresjikt, isolasjonstype, isolasjontykkelse
Middels effekt — Uteklima

Liten effekt — Stralingsabsorpsjonstall til taktekning, skygge pa taktekning, takteknings-
type, massivtretykkelse

Neglisjerbar effekt — Innvendig fukttilskudd

Byggfuktnivaet og dampsperresjikt viser seg a veere de parameterne som har stgrst effekt
pa fuktforholdene, mens byggfuktnivaet vil veere mest kritisk for muggvekstrisikoen til
konstruksjonen. Hvilken isolasjon som brukes samt tykkelsen pa denne, pavirker ogsa
forholdene i stor grad. Her viser resultatene at ved haye byggfuktniva bgr bruk av EPS
i stedet for mineralull og redusert isolasjonstykkelse unngas. Dette gjelder for alle typer

dampsperresjikt.

Ulike uteklima vil ogsa ha en betydning for konstruksjonen, men effekten blir en del mindre
og avhenger mye av byggfuktnivaet og type dampsperresjikt som benyttes. Resultatene

viser at noen typer dampsperresjikt er mer fordelaktig a bruke i bestemte uteklima. Bruk

104



av dampbrems, AirGuard Smart eller ingen dampsperre blir mer fordelaktig for de nordlige
uteklimaene: Mo i Rana, Tromsg og Karasjok inklusiv Trondheim, mens dette blir mindre
fordelaktig for de sgrlige uteklimaene: Oslo, Bergen og Kristiansand. Ved bruk av PE-folie
blir situasjonen motsatt. Dette blir mer fordelaktig i de sgrlige uteklimaene i forhold til

de nordlige uteklimaene.

Om det bgr brukes dampsperre eller ikke i takkonstruksjonen viser seg a veere sveert av-
hengig av byggfuktnivaet i massivtreelementene. Dersom massivtreelementene beskyttes
mot direkte oppfukting fra nedbgr under byggefasen, og kun har tatt opp fuktighet fra
luften omkring, vil effekten ved bruk av dampsperre eller ikke ha mindre betydning for
fuktforholdene i konstruksjonen. For slike tilfeller hvor byggfuktnivaet er lavt, blir bruk
av dampbrems mest gunstig. Alle undersgkte dampsperretilfeller gir derimot akseptable
fuktforhold i konstruksjonen. Dersom fuktsikringen under byggefasen har veert darlig og
oversiden av massivtreelementene er blitt oppfuktet av nedbgr rett fgr lukking, vil effekten
ved bruk av dampsperre eller ikke ha stor betydning for fuktforholdene i konstruksjonen.
For slike tilfeller hvor byggfuktnivaet er hgyt, ber bruk av PE-folie og dampbrems unngas
siden dette gir ugunstige fuktforhold i konstruksjonen. I disse tilfellene vil det veere mer
fordelaktig a bruke AirGuard Smart eller a slpyfe dampsperren. Av disse to gir tilfellet

med ingen dampsperre mest gunstige fuktforhold.

Bruk av massivtreelementer i kompakte tak virker lovende, men kan fortsatt by pa noen
utfordringer. Basert pa det som er skrevet ovenfor bgr det tas spesielt hensyn til fuktsikring
av massivtreelementene under byggefasen for a unnga at disse oppfuktes av nedbgr. Nar
det gjelder de undersgkte parameterne som ble ugunstige kan det trolig hende at disse
blir gunstige for tilfeller med lavere byggfuktniva. Derimot er ikke dette blitt underspkt
tilstrekkelig i oppgaven. Ytterligere undersgkelser og forsgk bgr derfor gjennomfgres for a
kunne gi mer konkrete anbefalinger rundt hva som bgr og ikke bgr velges for kompakte

tak med massivtreelementer.
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Kapittel 8

Videre Arbeid

Materialparametere massivtre (KLT):
Materialparameterne til massivtre (KLT) som ble brukt i WUFI Pro beregningene
ble kartlagt gjennom en litteraturstudie. Verdier for disse parameterne baserer seg pa
laboratoriemalinger pa KLT av SPF-trelast. Det kan veere mange usikkerheter med
verdiene og disse samsvarer ngdvendigvis ikke med verdier for massivtreelementer
av andre typer treslag. Det hadde veert interessant a utfgre laboratoriemalinger av
materialparametere til massivtreelementer av norske treslag, og bruke disse videre i

hygrotermiske beregningsprogrammer.

Todimensjonale effekter:
Fuktberegningene i oppgaven er utfgrt i det endimensjonale beregningsprogram-
met WUFT Pro 6.3. Dette programmet er mindre komplekst og tar ikke hensyn til
todimensjonale effekter i beregningene. Det ville derfor veert interessant a utfore lig-
nende studier for massivtrekonstruksjoner i beregningsprogrammet WUFT 2D, hvor

todimensjonale effekter tas hensyn til.

Vurdering av muggvekstrisiko:
Muggvekstrisikoen til massivtrekonstruksjonen er vurdert ved bruk av tilleggspro-
grammet WUFI Mould Index VT'T. WUFI Bio er et annet tilleggsprogram som kan
benyttes til vurdering av muggvekstrisikoen til bygningskonstruksjoner. Det hadde

veert interessant a vurdere og sammenligne bruk av begge disse programmene.

Kritiske parametre:
Parameterstudie viste at startfuktniva (byggfuktniva), dampsperresjikt, isolasjons-
type og isolasjontykkelse hadde stgrst effekt pa fukt- og muggvekstforholdene i
massivtrekonstruksjonen. Av disse ble byggfuktnivaet mest kritisk med hensyn pa
muggvekst. Mer ngye undersgkelser og forskning rundt byggfuktniva og massivtre-

konstruksjoner vil derfor veere interessant, eksempelvis se pa hvordan en oppfukting
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av isolasjonen vil pavirke disse forholdene i konstruksjonen. Pa grunn av tids- og
arbeidsomfang i oppgaven ble gunstige og ugunstige kombinasjoner av parametere i
studie ikke undersgkt. Eksempler pa kombinasjoner som det hadde veert interessant
a undersgke er: isolasjonstype og lave byggfuktniva, isolasjonstype og dampapen
taktekning, oppfuktet isolasjon og ulike typer dampsperrer, isolasjonstykkelse og

lave byggfuktniva m.m.

Vurdering av andre konstruksjoner:
Konstruksjonen det er utfgrt beregninger pa er et flatt kompakt tak med massiv-
treelementer som baerekonstruksjon. Det ville veert interessant a undersgke bruk av
massivtreelementer i andre konstruksjoner, eksempelvis: yttervegger over terreng,
terrasser, tak over ikke oppvarmede rom, tak pa bygninger med sveert hgy innven-

dig fuktproduksjon (eks: svommehaller el.) m.m.

Resultater fra kontroll ytterste mm av mineralull:
Resultatene fra studiene for kontroll av ytterste mm av mineralullen ga mindre rea-
listiske verdier enn forventet. Noen av usikkerhetene og begrensningene som kunne
fort til dette er blitt beskrevet i kapittel Med hensyn til at WUFI Pro er et
mye brukt beregningverktgy for bygningskonstruksjoner, bgr denne problemstillin-

gen undersgkes mer i detalj.
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Vedlegg A

Beskrivelse av muggvekstmodell
WUFI Mould Index VTT

Modellen operer med faktoren RF,,; som beskriver det laveste RF-nivaet som muliggjor
muggvekst nar materialoverflaten er eksponert for forholdene over en lang tidsperiode.
RF,.;; vil veere avhengig av temperaturen pa materialoverflaten. Dette er illustrert i tabell
nedenfor. Verdier for RF,,;, avhenger av muggfglsomhetsklassen til materialet. Se
tabell [A.0.3

Temperatur [°C] Kritisk relativ fuktighet |RF..;4| [%]

T<O0 Antas ingen vekst

0<T<20 -0,00267-T3 + 0,160-T? - 3,13-T + 100,0
20 < T <50 RFin

50 < T Antas ingen vekst

Tabell A.0.1: Beskrivelse av kritisk RF-niva for muggvekst i forhold til temperaturniva

Maksimal muggindeks pa materialoverflaten bestemmes ut fra formelen nedenfor. Her vil

verdier for A, B og C vaere avhengig av muggfslsomhetsklassen til materialet. Se tabell

A03l

RFcrit — RF .
RF,.;; — 100

RF..;+ — RF

Ml =A+ B -
* RF.ix — 100

C-( )2 (A.0.1)

Hvor:

M 1I,,.. = Maksimal muggindeks [—|

A, B og C' = Koeffisienter som avhenger av muggfglsomhetsklassen til materiale
RF.,;; = Kritisk RF-niva for muggvekst [%]

RF = Relativ fuktighet [%)]




Vedlegg A - Formler WUFI Mould Index VTT

Modellen operer med muggvekst ved gunstige og ugunstige forhold:.

Ved gunstige forhold, hvor RF' > RF.,;, kan muggveksthastigheten regnes ut ved formelen
nedenfor. For andre materialer enn trevirke vil verdien for overflatekvalitet SQ og treslag

W settes lik 0. Verdier for k; bestemmes ut fra muggfglsomhetsklassen til materialet. Se

tabell [A~0.3] nedenfor.

dM1T ky - ko

dt 7. e(-0,68In(T) - 13,9In(RF) + 0,14-W - 0,33-5Q + 66,02) (A.0.2)
Hvor:
% = Muggveksthastighet [—]
= Muggindeks [—]
og [ko| = Muggvekstkoeffisienter [—]
= Temperatur [°C]
RF = Relativ fuktighet [%)]
= Treslag (0 = furu og 1 = gran) [—]
= Overflatekvalitet (0 = nysagd og 1 = ovnsterket) [—]
Her kan ko regnes ut ved fglgende formel:

ky = max[l — 23 MI=Mlnas) (] (A.0.3)

Hvor:
M1 = Muggindeks [—]
M1I,,.. = Maksimal muggindeks [—]

Ved ugunstige forhold, hvor RF' < RF,,;, kan reduksjonen i muggveksthastigheten regnes
ut ved formelene nedenfor. Her vil formel gjelde for trematerialer, mens formel

gjelder for andre materialer enn trevirke.

—0,032 nar t—t; <6h

dM1T
(5 Jo=900 nér 6<t—t <24h (A.0.4)
—0,016 nar t—t; > 24h
Hvor:
(%)0 = Reduksjon muggveksthastighet trematerialer [—|

t = Tid fra ¢, i [h]
t; = Tid nar forholdene pa den kritiske overflaten endrer seg fra gunstige vekstforhold til

ugunstige vekstforhold i [A]




Vedlegg A - Formler WUFI Mould Index VTT

dM1T dM1T
— pum . _— A- .
( dt )mat Cmat ( dt )0 ( 0 5)
Hvor:
(2215, . = Reduksjon muggveksthastighet andre materialer [—]

(2211), = Reduksjon muggveksthastighet trematerialer [—]

Cinat = Reduksjonsfaktor [—]

Cmat Vil ha fglgende verdier ut fra reduksjonen til materialet: omtrent ingen reduksjon =

0,1, relativt lav reduksjon = 0,25, betydelig reduksjon = 0,5 og 1,0 svaert hgy reduksjon.

I tabellene nedenfor er det gitt en beskrivelse av de ulike muggfglsomhetsklasene og pa-

rameterene for hver av disse.

Muggfglsomhetsklasse Material

Veldig fglsom Ubehandlet trevirke, materialer med mye naering for biologisk vekst
Fglsom Hgvlet tre, papirbelagte produkter, trebaserte plater

Medium motstandsdyktig Sement- og plastbaserte materialer, mineralfibre

Motstandsdyktig Glass- og metallprodukter, materialer med beskyttelsessjikt

Tabell A.0.2: Beskrivelse av muggfslsomshetsklasser i WUFI Mould Index VT'T

kl k2 (M[max)
Muggfglsomhetsklasse RFE i %)
MI<1|MI>1| A | B| C
Veldig fglsom 1 2 1 | 7] 2 80
Fglsom 0,578 0,386 0,36 | 1 80
Medium motstandsdyktig | 0,072 0,097 0 | 5|15 85
Motstandsdyktig 0,033 0,014 0 3|1 85

Tabell A.0.3: Muggfslsomhetsklasser og deres innvirkning pa parametere




Vedlegg B
U-verdi beregninger

Varmegjennomgangskoeffisienten U] til takkonstruksjonen er beregnet etter NS-EN ISO
6946 (Standard Norge2017). Folgende formler er benyttet i beregningen:

R=% (B.0.1)

Rtot - Z Rz (BOQ)

(B.0.3)

Hvor:

R; = Varmemotstand til hvert enkelt sjikt [m;VK ]

d; = Tykkelse til hvert enkelt sjikt [m)]

A; = Termisk konduktivitet til hvert enkelt sjikt [-]

Rt = Summen av alle sjiktenes varmemotstand [—m;VK ]

W
mend

U = Varmegjennomgangskoeffisienten til takkonstruksjonen |

Byggforskserien (2018¢) gir at varmeisolasjon brukt til kompakte tak normalt har en
termisk konduktivitet mellom 0,032 - 0,040 % Tabellen pa neste side presenterer verdier

for termisk konduktivitet [\ og varmemotstand [R] til de ulike materialsjiktene.




Vedlegg B - U-verdi beregninger

Sjikt N [2] |E| ["PTK] Referanse
Utvendig overgangmotstand |Rg. - 0,04 (Standard Norge|2017)
PVC og asfalt takbelegg - 0,03 (Byggforskserien||2003 a)
Mineralull og EPS 0,038 6,58 [ (Byggforskserien||2003 a)
Dampsperrer - 0,03 (Byggforskserien|2003a)
Massivtreelement 0,12 1,67 (1,33) @ (Standard Norge|2010)
Innvendig overgangmotstand [R; - 0,10 (Standard Norge|[2017)
Riot 8,45 (8,11) 12

W Verdier er gjeldende for isolasjontykkelse lik 250 mm

2 Verdier er gitt for folgende massivtreelement tykkelser: 200 mm (160 mm)

Tabell B.0.1: Materialdata til U-verdi beregninger av takkonstruksjonen

Ser av tabell ovenfor at samlet varmemotstand R, for massivtreelement tykkelse
lik 200 mm er 8,45 #, mens det for elementykkelse lik 160 mm er 8,11 mQWK Dette vil

i folge formel gi U-verdier lik 0,118 — og 0,123 —1-.

Byggteknisk Forskrift (TEK17) gir at kravet til U-verdi for tak i henhold til energitiltaks-
metoden vil vaere < 0,13 % (Direktoratet for byggkvalitet|20208). Takkonstruksjonen

med begge massivtreelement tykkelser vil derfor oppfylle kravet gitt i TEK17.




Vedlegg C

Fuktmalingsoversikt massivtredekker
ZEB-laboratoriet

I prosjektoppgaven ble det utfgrt fuktmalinger i massivtre dekkekonstruksjonene pa ZEB-
laboratoriet pa Glgshaugen i Trondheim hgsten 2019, over en periode hvor bygningen grad-
vis ble lukket (tett fasade og tak). Dekkekonstruksjonene besto av krysslimte massivtre-
elementer av gran og malingene ble tatt i overflaten og 3 cm dybde i hvert hjgrne av dekke-
konstruksjonene, ca. 1 meter fra hver dekkekant. Fuktmalingsapparatet som ble brukt var
et handholdt FME moisture meter koblet til en hammerelektrode med to malepigger. Se

prosjektoppgaven for ytterligere informasjon og beskrivelser rundt fuktmalingene m.m.

Tabellen pa neste side er hentet fra prosjektoppgaven og viser en oversikt over fuktmalingene
som ble utfgrt i dekkekonstruksjonene pa ZEB-laboratoriet. Fuktinnholdsverdiene er her

oppgitt 1 vekt-%.




Vedlegg C - Fuktmalingsoversikt massivtredekker ZEB-laboratoriet

Dekker
.. . Trefuktighet [vekt %]
Maling | Etasje Dybde
13.00.2019 20.09.2019 04.10.2019 | 16.10.2019 | 23.10.2019 | 31.10.2019 | 11.11.2019
Overflate 16,1 244 18 16,3 15,8 16,7
D1 2 3cm 12 17,9 17,2 184 17,7 16,8
Overflate 42 54 20,8 17,6 16,3 14,1
D2 2 3cm 15,1 13,7 19,7 20,4 19,5 18,9
Overflate 46 51 19,2 16,7 16,4 15,2
D3 2 3cm 22,6 24 214 18 18,6 18,2
Overflate 30 38 179 16,7 16,8 44
D4 2 3cm 14,6 15,4 199 201 18,2 20,4
Overflate 38 46 186 16,8 15,7 15,1 148
D5 3 3cm 15,2 18,6 225 159 18,1 17,1 17,3
Overflate 36 52 20,2 16,8 16,8 16,6 15,1
D& 3 3em 15,3 17 21,4 19,8 19,8 17,8 17,7
Overflate 36,5 47 18,7 17,5 16,5 16,7 15,4
D7 3 3cm 20 17,6 19,6 18,8 18,4 18,1 16,2
Overflate 21,1 39 19,2 17,2 15,8 15,9 14,8
D8 3 3cm 13,5 17 16,7 19 18,4 15,8 16,7
Overflate 36,5 34 20,3 17 13,6 13,1
D9 4 3cm 15,2 17,2 154 16,8 153 133
Overflate 42,5 46 221 17,4 16,4 149
D10 4 3cm 26,1 26,5 26 18,7 21 18,4
Overflate 35 41,5 19,1 17,6 15,2 14,7
D11 4 3cm 15,2 16,2 19,2 19 18,1 17,1
Overflate 37,5 47 20,2 17,2 15,5 14,4
D12 4 3cm 23,8 15,9 17,7 16,8 214 14,1

Figur C.0.1: Fuktmalingsoversikt massivtredekker ZEB-laboratoriet
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Vedlegg D

Grafer for kontroll av

massivtreelement

D.1 Beregningstilfeller tilleggsstudie

I dette kapittelet presenteres grafer for variasjonen i RF og muggindeks for ytterste mm
av massivtreelementet for noen beregningstilfeller i tilleggsstudie. Folgende grafer presen-

teres:

e Variasjon i RF for ytterste mm av massivtreelement
— Beregningstilfelle 13 og 15
e Variasjon i muggindeks for ytterste mm av massivtreelement

— Beregningstilfelle 11 - 18

Fargekoder brukt i figurene blir enten beskrevet i selve figuren, figurteksten eller over

figuren.




D.1. Beregningstilfeller tilleggsstudie

D.1.1 Variasjon i RF for ytterste mm av massivtreelement

Beregningstilfelle 13 - Effekt av innvendig fukttilskudd

100
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20 L
Ar1 Ar2 Ar3 Ar4 Ars Are
Tid (Ar)
=—Lavt innvendig fukttilskudd  ===Middels innvendig fukttilskudd  ==Hgyt innvendig fukttilskudd

Figur D.1.1: RF ytterste mm av massivtreelement. Effekt av innvendig fukttilskudd. Beregningstilfelle
13 (bla og grenn). Sammenligning med beregningstilfelle 12 (rgd). Dampsperre = Ingen dampsperre.
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Figur D.1.2: RF ytterste mm av massivtreelement. Effekt av innvendig fukttilskudd. Beregningstilfelle
13 (bla og grenn). Sammenligning med beregningstilfelle 12 (rgd). Dampsperre = Dampbrems.
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D.1. Beregningstilfeller tilleggsstudie

Beregningstilfelle 15 - Effekt av taktekning
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Figur D.1.3: RF ytterste mm av massivtreelement. Effekt av taktekning. Beregningstilfelle 15 (bla).
Sammenligning med beregningstilfelle 12 (rgd). Dampsperre = Ingen dampsperre.
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Figur D.1.4: RF ytterste mm av massivtreelement. Effekt av taktekning. Beregningstilfelle 15 (bla).
Sammenligning med beregningstilfelle 12 (rgd). Dampsperre = Dampbrems.




D.1. Beregningstilfeller tilleggsstudie

D.1.2 Variasjon i muggindeks for ytterste mm av massivtreele-

ment

Beregningstilfelle 11 - Viderefgringstilfelle fra hovedstudie
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Figur D.1.5: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av massivtreelement. Beregningstilfelle 11. Bla =
Oslo. Rgd = Bergen. Grgnn = Kristiansand.

Beregningstilfelle 12 - Effekt av stralingsabsorpsjonstall
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Figur D.1.6: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av massivtreelement. Beregningstilfelle 12. Bla =
Ingen dampsperre. Red = Dampbrems.




D.1. Beregningstilfeller tilleggsstudie

Beregningstilfelle 13 - Effekt av innvendig fukttilskudd

Forklaring til figur nedenfor.

Bla = Ingen dampsperre, Lavt innvendig fukttilskudd

Rgd = Ingen dampsperre, Hgyt innvendig fukttilskudd

Grgnn = Dampbrems, Lavt innvendig fukttilskudd

Gul = Dampbrems, Hgyt innvendig fukttilskudd
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Figur D.1.7: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av massivtreelement. Beregningstilfelle 13.

Beregningstilfelle 14 - Effekt av isolasjonstype
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Figur D.1.8: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av massivtreelement. Beregningstilfelle 14. Bla =
Ingen dampsperre. Red = Dampbrems.




D.1. Beregningstilfeller tilleggsstudie

Beregningstilfelle 15 - Effekt av taktekning
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Figur D.1.9: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av massivtreelement. Beregningstilfelle 15. Bla =
Ingen dampsperre. Rgd = Dampbrems.

Beregningstilfelle 16 - Effekt av massivtretykkelse
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Figur D.1.10: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av massivtreelement. Beregningstilfelle 16. Bla
= Ingen dampsperre. Rgd = Dampbrems.




D.1. Beregningstilfeller tilleggsstudie

Beregningstilfelle 17 - Effekt av isolasjonstykkelse
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Figur D.1.11: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av massivtreelement. Beregningstilfelle 17. Bla
= Ingen dampsperre. Rgd = Dampbrems.

Beregningstilfelle 18 - Effekt av skygge
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Figur D.1.12: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av massivtreelement. Beregningstilfelle 18. Bla
= Ingen dampsperre. Rgd = Dampbrems.




Vedlegg E

Grafer for kontroll av mineralull

E.1 Beregningstilfeller hovedstudie
I dette kapittelet presenteres grafer for variasjonen i RF og muggindeks for ytterste mm
av mineralullen for beregningstilfeller i hovedstudie. Fglgende grafer presenteres:

e Variasjon i RF for ytterste mm av mineralullen

— Beregningstilfelle 1 - 10 (for beregningstilfelle 5 - 10 er det kun presentert for

varianter med PE-folie)
e Variasjon i muggindeks for ytterste mm av mineralullen
— Beregningstilfelle 1 - 10

For a enklere kunne vise forskjellene i RF-niva mellom beregningsvariantene ble noen av
figurene delt opp i to. Hvilke figurer som tilhgrer samme beregningstilfelle blir tydelig

beskrevet.

Fargekoder brukt i figurene blir enten beskrevet i selve figuren eller figurteksten. For
variasjonen i muggindeks for beregningstilfelle 5 - 10 er det brukt fglgende fargekoder til

grafene:

e Bla = Trondheim

e Rod = Oslo

e Grgnn = Bergen

e Gul = Kristiansand
e Lilla = Mo i Rana
e Gra = Tromsg

e Svart = Karasjok
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E.1. Beregningstilfeller hovedstudie

E.1.1 Variasjon i RF for ytterste mm av mineralull

Beregningstilfelle 1 - Lavt startfuktniva
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Figur E.1.1: RF ytterste mm av mineralull. Effekt av dampsperresjikt. Beregningstilfelle 1. Startfuktniva
= Lavt.
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Figur E.1.2: RF ytterste mm av mineralull. Effekt av dampsperresjikt. Beregningstilfelle 1. Startfuktniva
= Lavt.




E.1. Beregningstilfeller hovedstudie

Beregningstilfelle 2 - Middels-lavt startfuktniva
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Figur E.1.3: RF ytterste mm av mineralull. Effekt av dampsperresjikt. Beregningstilfelle 2. Startfuktniva
= Middels-lavt.

100 T

95

90

RF (%)

85

80 [

75 1 1
Ar1 Ar2 Ar3 Ar4 Ars Are
Tid (Ar)
AirGuard Smart = Dampbrems

Figur E.1.4: RF ytterste mm av mineralull. Effekt av dampsperresjikt. Beregningstilfelle 1. Startfuktniva
= Middels-lavt.
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E.1. Beregningstilfeller hovedstudie

Beregningstilfelle 3 - Middels-hgyt startfuktniva

100 r’r w Y r
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==|ngen dampsperre ——PE-folie ==Dampbrems AirGuard Smart

RF (%)

Figur E.1.5: RF ytterste mm av mineralull. Effekt av dampsperresjikt. Beregningstilfelle 3. Startfuktniva
= Middels-hgyt.

Beregningstilfelle 4 - Hgyt startfuktniva
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Figur E.1.6: RF ytterste mm av mineralull. Effekt av dampsperresjikt. Beregningstilfelle 4. Startfuktniva
= Hoyt.
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E.1. Beregningstilfeller hovedstudie

Beregningstilfelle 5 til 10 - PE-folie
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Figur E.1.7: RF ytterste mm av mineralull. Effekt av uteklima ved bruk av PE-folie. Beregningstilfelle
5 - 7. Startfuktniva = Middels-hgyt.
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Figur E.1.8: RF ytterste mm av mineralull. Effekt av uteklima ved bruk av PE-folie. Beregningstilfelle
3, 8 - 10. Startfuktniva = Middels-hgyt.
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E.1. Beregningstilfeller hovedstudie

E.1.2 Variasjon i muggindeks for ytterste mm av mineralull

Beregningstilfelle 1 - Lavt startfuktniva
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Figur E.1.9: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av mineralull. Beregningstilfelle 1. Startfuktniva
= Lavt. Bla = Ingen dampsperre. Rogd = PE-folie. Grgnn = Dampbrems. Gul = AirGuard Smart.

Beregningstilfelle 2 - Middels-lavt startfuktniva
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Figur E.1.10: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av mineralull. Beregningstilfelle 2. Startfuktniva
= Middels-lavt. Bla = Ingen dampsperre. Rgd = PE-folie. Grgnn = Dampbrems. Gul = AirGuard Smart.




E.1. Beregningstilfeller hovedstudie

Beregningstilfelle 3 - Middels-hgyt startfuktniva

2090 4380 6570 8760 10950 13140 15330 17520 19710 21900 24090 26280 28470 30660 32850 35040 37230 39420 41610 43800 45990 48180 50370 52560
Time [}

Figur E.1.11: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av mineralull. Beregningstilfelle 3. Startfuktniva
= Middels-hgyt. Bla = Ingen dampsperre. Rgd = PE-folie. Grgnn = Dampbrems. Gul = AirGuard Smart.

Beregningstilfelle 4 - Hgyt startfuktniva
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Figur E.1.12: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av mineralull. Beregningstilfelle 4. Startfuktniva
= Hgyt. Bla = Ingen dampsperre. Réd = PE-folie. Grgnn = Dampbrems. Gul = AirGuard Smart.




E.1. Beregningstilfeller hovedstudie

Beregningstilfelle 5 til 10 - Ingen dampsperre
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Figur E.1.13: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av mineralull. Effekt av uteklima ved bruk av
ingen dampsperre. Beregningstilfelle 3, 5 - 10. Startfuktniva = Middels-hgyt.
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Figur E.1.14: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av mineralull. Effekt av uteklima ved bruk av
PE-folie. Beregningstilfelle 3, 5 - 10. Startfuktniva = Middels-hgyt.




E.1. Beregningstilfeller hovedstudie

Beregningstilfelle 5 til 10 - Dampbrems
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Figur E.1.15: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av mineralull. Effekt av uteklima ved bruk av
dampbrems. Beregningstilfelle 3, 5 - 10. Startfuktniva = Middels-hgyt.

Beregningstilfelle 5 til 10 - AirGuard Smart
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Figur E.1.16: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av mineralull. Effekt av uteklima ved bruk av
AirGuard Smart. Beregningstilfelle 3, 5 - 10. Startfuktniva = Middels-hgyt.




E.2. Beregningstilfeller tilleggsstudie

E.2 Beregningstilfeller tilleggsstudie

I dette kapittelet presenteres grafer for variasjonen i RF og muggindeks for ytterste mm

av mineralullen for beregningstilfeller i tilleggsstudie. Folgende grafer presenteres:

e Variasjon i RF for ytterste mm av mineralullen
— Beregningstilfelle 11 - 18
e Variasjon i muggindeks for ytterste mm av mineralullen

— Beregningstilfelle 11 - 18

Det er blitt eksperimentert med ulike farger for a bedre kunne vise forskjellene mellom de
ulike beregningsvariantene. Fargekoder brukt i figurene blir enten beskrevet i selve figuren

eller figurteksten.

E.2.1 Variasjon i RF for ytterste mm av mineralull

Beregningstilfelle 11 - Viderefgringstilfelle fra hovedstudie
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Figur E.2.1: RF ytterste mm av mineralull. Beregningstilfelle 11 (rgd, grenn og gul). Sammenligning
med beregningstilfelle 2 (bla). Startfuktniva = Middels-lavt. Dampsperre = PE-folie.
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E.2. Beregningstilfeller tilleggsstudie

Beregningstilfelle 12 - Effekt av stralingsabsorpsjontall
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Figur E.2.2: RF ytterste mm av mineralull. Effekt av stralingsabsorpsjontall. Beregningstilfelle 12 (bla).
Sammenligning med beregningstilfelle 3 (svart). Dampsperre = Ingen dampsperre.
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Figur E.2.3: RF ytterste mm av mineralull. Effekt av stralingsabsorpsjontall. Beregningstilfelle 12 (bla).
Sammenligning med beregningstilfelle 3 (svart). Dampsperre = Dampbrems.
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E.2. Beregningstilfeller tilleggsstudie

Beregningstilfelle 13 - Effekt av innvendig fukttilskudd
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Figur E.2.4: RF ytterste mm av mineralull. Effekt av innvendig fukttilskudd. Beregningstilfelle 13 (rod
og gronn). Sammenligning med beregningstilfelle 12 (gul). Dampsperre = Ingen dampsperre.
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Figur E.2.5: RF ytterste mm av mineralull. Effekt av innvendig fukttilskudd. Beregningstilfelle 13 (rgd
og grenn). Sammenligning med beregningstilfelle 12 (gul). Dampsperre = Dampbrems.
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E.2. Beregningstilfeller tilleggsstudie

Beregningstilfelle 14 - Effekt av isolasjonstype
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Figur E.2.6: RF ytterste mm av mineralull. Effekt av isolasjonstype. Beregningstilfelle 14 (bla). Sam-
menligning med beregningstilfelle 12 (rgd). Dampsperre = Ingen dampsperre.
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Figur E.2.7: RF ytterste mm av mineralull. Effekt av isolasjonstype. Beregningstilfelle 14 (bla). Sam-
menligning med beregningstilfelle 12 (rgd). Dampsperre = Dampbrems.
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E.2. Beregningstilfeller tilleggsstudie

Beregningstilfelle 15 - Effekt av taktekning
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Figur E.2.8: RF ytterste mm av mineralull. Effekt av taktekning. Beregningstilfelle 15 (bla). Sammen-
ligning med beregningstilfelle 12 (svart). Dampsperre = Ingen dampsperre.
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Figur E.2.9: RF ytterste mm av mineralull. Effekt av taktekning. Beregningstilfelle 15 (bla). Sammen-
ligning med beregningstilfelle 12 (svart). Dampsperre = Dampbrems.
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E.2. Beregningstilfeller tilleggsstudie

Beregningstilfelle 16 - Effekt av massivtretykkelse
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Figur E.2.10: RF ytterste mm av mineralull. Effekt av massivtretykkelse. Beregningstilfelle 16 (rgd).
Sammenligning med beregningstilfelle 12 (bla). Dampsperre = Ingen dampsperre.
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Figur E.2.11: RF ytterste mm av mineralull. Effekt av massivtretykkelse. Beregningstilfelle 16 (rgd).
Sammenligning med beregningstilfelle 12 (bla). Dampsperre = Dampbrems.
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E.2. Beregningstilfeller tilleggsstudie

Beregningstilfelle 17 - Effekt av isolasjonstykkelse
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Figur E.2.12: RF ytterste mm av mineralull. Effekt av isolasjonstykkelse. Beregningstilfelle 17 (bla).
Sammenligning med beregningstilfelle 12 (svart). Dampsperre = Ingen dampsperre.
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Figur E.2.13: RF ytterste mm av mineralull. Effekt av isolasjonstykkelse. Beregningstilfelle 17 (bla).
Sammenligning med beregningstilfelle 12 (svart). Dampsperre = Dampbrems.
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E.2. Beregningstilfeller tilleggsstudie

Beregningstilfelle 18 - Effekt av skygge
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Figur E.2.14: RF ytterste mm av mineralull. Effekt av skygge. Beregningstilfelle 18 (rgd). Sammenlig-
ning med beregningstilfelle 12 (bla). Dampsperre = Ingen dampsperre.
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Figur E.2.15: RF ytterste mm av mineralull. Effekt av skygge. Beregningstilfelle 18 (rgd). Sammenlig-
ning med beregningstilfelle 12 (bla). Dampsperre = Dampbrems.
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E.2. Beregningstilfeller tilleggsstudie

E.2.2 Variasjon i muggindeks for ytterste mm av mineralull

Beregningstilfelle 11 - Viderefgringstilfelle fra hovedstudie
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Figur E.2.16: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av mineralull. Beregningstilfelle 11. Startfuktniva
= Middels-lavt. Bla = Oslo. Rgd = Bergen. Grgnn = Kristiansand.

Beregningstilfelle 12 - Effekt av stralingsabsorpsjonstall
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Figur E.2.17: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av mineralull. Beregningstilfelle 12. Bla = Ingen
dampsperre. Rgd = Dampbrems.
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E.2. Beregningstilfeller tilleggsstudie

Beregningstilfelle 13 - Effekt av innvendig fukttilskudd

Forklaring til figur nedenfor:

e Bla = Ingen dampsperre, Lavt innvendig fukttilskudd
e Rgd = Ingen dampsperre, Hoyt innvendig fukttilskudd
e Grgnn = Dampbrems, Lavt innvendig fukttilskudd

e Gul = Dampbrems, Hgyt innvendig fukttilskudd

300

B

owth Index [-]

175

150

Mould G

1.00
078
050
025
0.00

0 2190 4380 6570 8760 10850 13140 15330 17520 19710 21900 24090 26280 28470 30660 32850 35040 37230 39420 41610 43800 45990 48180 50370 52560
Time [n]

Figur E.2.18: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av mineralull. Beregningstilfelle 13.

Beregningstilfelle 14 - Effekt av isolasjonstype
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Figur E.2.19: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av mineralull. Beregningstilfelle 14. Bla = Ingen
dampsperre. Rgd = Dampbrems.
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E.2. Beregningstilfeller tilleggsstudie

Beregningstilfelle 15 - Effekt av taktekning
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Figur E.2.20: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av mineralull. Beregningstilfelle 15. Bla = Ingen
dampsperre. Rgd = Dampbrems.

Beregningstilfelle 16 - Effekt av massivtretykkelse
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Figur E.2.21: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av mineralull. Beregningstilfelle 16. Bla = Ingen
dampsperre. Rod = Dampbrems.
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E.2. Beregningstilfeller tilleggsstudie

Beregningstilfelle 17 - Effekt av isolasjonstykkelse
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Figur E.2.22: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av mineralull. Beregningstilfelle 17. Bla = Ingen
dampsperre. Rgd = Dampbrems.

Beregningstilfelle 18 - Effekt av skygge

Mould Growth Index [ - ]
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Figur E.2.23: Variasjon i muggindeks for ytterste mm av mineralull. Beregningstilfelle 18. Bla = Ingen
dampsperre. Rgd = Dampbrems.
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