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Sammendrag

Anslagsvis kan 75 prosent av alle byggskader relateres til fukt og vann. Fukt bidrar blant
annet til gode vekstbetingelser for muggsopp, som er den viktigste negative helsefaktoren

i innemiljget.

Etasjeskillere i trebjelkelag, med overgang til yttervegg, gir utfordringer knyttet til fukt
og muggvekst. Den tradisjonelle utferelsen forer til at fuktig inneluft kan diffundere ut i
bjelkelaget, og kondensere i mgte med kantbjelken. Dette bidrar til gode muggvekstbetin-
gelser. Studien undersgker hvordan en etasjeskiller mellom oppvarmede rom kan utfgres
sa fuktsikker som mulig, med hensyn til reduksjon av muggvekstrisiko i kantbjelken.

Innledningsvis ble det gjennomfert sju semistrukturerte intervjuer som kartla erfaringer
fra bransjen. I tillegg ble de brukt til & bestemme data som var aktuelle for & belyse pro-
blemstillingen videre i en parameterstudie. Parameterstudien undersgkte 135 parameter-
variasjoner fordelt pa to konstruksjoner. Parametervariasjonene ble simulert i programmet
WUFI 2D, med pafglgende muggindeksberegninger i WUFIT Mould Index VTT.

Resultatene tilsier at muggvekstrisikoen i kantbjelken er reell. Observasjoner hos infor-
manter tyder pa kondensproblemer knyttet til et uteklima som er fuktig og kaldt, men ikke
der det er torrere og varmere. Vanskeligheter med a oppdage fuktproblemer i kantbjelken
blir papekt av samtlige informanter og begrunnes med konstruksjonens utilgjengelighet.
Parameterstudien bekrefter til en viss grad observasjonene, og indikerer muggvekstrisiko i
de fleste beregningstilfellene. Muggvekstrisikoen pavirkes i stgrst grad av parameterkom-
binasjoner som bidrar til perioder med temperaturer hgyere 5 °C og relativ luftfuktighet
hgyere enn 95 prosent.

I en etasjeskiller er det viktig a redusere fukttransport ut mot kantbjelken, samtidig
som konstruksjonen har uttgrkingsmuligheter. Dette oppnas ved a bruke et dampapent
kantbjelkemateriale, eksempelvis en 18 mm OSB-plate, som trekkes inn 5 cm. Ved &
bruke et vertikalt sperresjikt inntil kantisolasjonen i tillegg, vil risikoen for muggvekst
trolig reduseres til et akseptabelt niva. Det vertikale sperresjiktet kan bade veere en type

kubbing eller en dampbrems.







Abstract

As much as an estimated 75 percent of all building damage is related to moisture and
water. Moisture contributes, among other things, to good growth conditions for mold,
which is the most important negative health factor in indoor environments.

Structural floors in wood-frame houses, with a transition to the outer wall, present chal-
lenges related to moisture and mold growth. The traditional design means that moist
indoor air can diffuse into the structure, and condense in contact with the edge beam.
This contributes to good mold growth conditions. This study investigates how structural
floors between heated rooms can be made as moisture-proof as possible in order to reduce
the risk of mold growth in the edge beam.

Initially, seven semi-structured interviews were conducted in order to represent experiences
from the industry. In addition, the interviews were used to showcase the problem in a
parametric study. The parametric study elucidated 135 parameter variations divided into
two constructions. The parameter variations were simulated in the WUFT 2D application,
with subsequent mold index calculations in WUFI Mold Index VTT.

The results indicate that the risk of mold growth in the edge beam is real. Observations
by informants indicate condensation problems associated with an outdoor climate that is
humid and cold, but not where it is drier and warmer. Difficulties in detecting moisture
problems in the edge beam are pointed out by all informants and are justified by the
inaccessibility of the construction. The parametric study confirms the observations to a
certain extent, and indicates the risk of mold growth in most calculation cases. The risk of
mold growth is affected to the greatest extent by parameter combinations that contribute

to periods with temperatures above 5 °C and relative humidity higher than 95 percent.

Within structural floors in wood-frame houses, it is important to reduce moisture trans-
port towards the edge beam. At the same time the construction should support transpor-
tation of air to keep the humidity as low as possible. This is achieved by using a non-vapor
resistant edge beam material, for example an 18 mm OSB board, which is retracted 5 cm.
By using an additional vertical barrier layer next to the edge beam insulation, the risk of
mold growth will most likely be reduced to an acceptable level. The vertical barrier layer
can either be a type of bridging or a vapor retarder.
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Bakgrunn

SINTEF Community (2018) anslar at rundt 75 prosent av alle byggskader er forarsaket
av fukt og vann. Fukt bidrar til gode vekstvilkar for muggsopp, som ifslge Becher et al.
(2016) er ansett som den viktigste negative helsefaktoren i innemiljget. De siste hundre
arene har arsnedbgren gkt med 18 prosent over hele Norge, og vil gke ytterligere 18 prosent
innen arhundreskiftet (Hanssen-Bauer et al. 2016). Et stadig vatere klima vil folgelig stille
strengere krav til en fuktsikker byggeprosess (Miljodirektoratet, 2019).

Som en stor boligutbygger gnsker Norgeshus a veere i forkant av kommende utfordringer
(Norgeshus, 2020). De jobber sammen med forskere fra SINTEF og NTNU, og leverandg-
rene NorDan, Moelven, Jackon og Isola for & utvikle en verktgykasse for klimatilpasning
av boliger. Den skal gjgre det lettere & markedsfgre og velge overordnede lgsninger tilpas-
set det klima og de omgivelsene boligene skal fgres opp i. Dette involverer blant annet

utarbeidelse av fuktsikre byggdetaljer.

Etasjeskillere i trebjelkelag, med overgang til yttervegg i smahus, er en byggdetalj som byr
pa visse fuktrelaterte utfordringer. En samtale med Lars Guldbrekken, Snorre Bjgrkum
og hovedveileder Stig Geving 14. januar 2021, belyste problemer knyttet til fuktproblemer
som kan oppsta i bjelkelagets kantbjelke.

I den tradisjonelle utfgrelsen av trebjelkelag i smahus benyttes en himling med lufttett
utforelse. Dette skal hindre luftlekkasjer i & ga ut i bjelkelaget og kondensere ute i veggen.
Samtidig gnsker man at det lufttette sjiktet skal veere dampéapent, slik at byggfukt ikke
stenges mellom to damptette sjikt. Det medfgrer at vanndamp fra underliggende rom kan
diffundere ut i konstruksjonen ved bruk av diskontinuerlig dampsperre i ytterveggen. I
perioder fgrer dette til risiko for kondens og muggvekst pa kantbjelken. Ved luftlekkasjer
kan en innadrettet lufttransport ta med seg soppsporer og forarsake et darlig innemiljg.
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Kapittel 1 Innledning

1.2 Formal og problemstilling

Selv om problemstillingen rundt muggvekst i kantbjelken potensielt bergrer mange trehus,
har den veert lite undersgkt i Norge tidligere. Formalet med denne oppgaven er derfor &
undersgke hvordan en etasjeskiller mellom to oppvarmede rom kan utfgres sa fuktsikker
som mulig i overgang til yttervegg. Dette gir utgangspunktet til fglgende problemstilling:

Hvordan kan en etasjeskiller med trebjelkelag © overgang til yttervegg med dis-
kontinuerlig dampsperre, utfores sa fuktsikker som mulig for a unnga mugg-
vekst i kantbjelken som folge av vanndampdiffusjon og luftlekkasjer fra inne-
lufta?

For & svare pa problemstillingen ble det formulert tre forskningsspgrsmal:

1. Hva er bransjens erfaring knyttet til fuktproblemer i kantbjelken?
2. Hvilke parameterkombinasjoner endrer i stgrst grad risiko for muggvekst i kantbjel-
ken?

3. Hvilke detaljlgsninger gir lavest risiko for muggvekst i kantbjelken?

1.3 Avgrensninger

Denne oppgaven fokuserer spesifikt pa etasjeskillere med trebjelkelag mellom oppvarmede
rom. Kun etasjeskillere med diskontinuerlig dampsperre vurderes. Risiko for muggvekst i
kantbjelken er vurderingsgrunnlag i alle beregninger, og fokuserer ikke pa andre deler av
konstruksjonen. Beregningene er kun knyttet til detaljene som er undersgkt i oppgaven.

Kompakte tak, kjellervegger og overgang til kalde rom dekkes ikke i denne oppgaven.

1.4 Rapportens oppbygging

Innledningsvis vil det teoretiske rammeverket for oppgaven presenteres i kapittel & med
fokus pa fuktteori og beregning av muggvekstrisiko. Deretter behandles studiens metode
i kapittel B. Her blir intervju som metode gjennomgatt etterfulgt av parameterstudien.
I kapittel @ presenteres resultatene sammen med vurderinger. Intervjuer og parameter-
studien vil ogsa her presenteres separat. Kapittel B inneholder en generell diskusjon hvor
forskningsspersmalene drgftes sammen med anbefaling om videre arbeid. Oppgavens kon-
klusjon presenteres avslutningsvis i kapittel B.




Kapittel 2

Teorl

Hensikten med denne oppgaven var a undersgke hvordan en etasjeskiller mellom oppvar-
mede rom kunne utfgres sa fuktsikker som mulig, med hensyn til reduksjon av mugg-
vekstrisiko i kantbjelken. Lgsningene som brukes i dag har tilsynelatende ikke vaert gode
nok med tanke pa vanndampdiffusjon og luftlekkasjer. Dette kapittelet tar for seg det
teoretiske rammeverket som brukes i analysen av innsamlet data, begreper og definisjoner

forklares, og tidligere forskning presenteres.

2.1 Begreper og definisjoner

Det er flere begreper og definisjoner som er ngdvendig & kjenne til i forbindelse med
studiens aktuelle tema. Disse presenteres kort i tabell 211

2.2 Etasjeskiller med trebjelkelag

Etasjeskillere skal fungere som tak og gulv for henholdsvis under- og overetasje. De skal
overfgre egen- og nyttelast fra gulvet til baereveggene. Samtidig skal de tilfredsstille krav
til lyd, varme og brannmotstand.

2.2.1 Oppbygning

Ifplge Edvardsen og Ramstad (2014) er det vanlig at etasjeskillere i trehus bygges med
trebjelkelag som beerekonstruksjon. Bjelkene i trebjelkelaget kan besta av konstruksjons-
virke, I-bjelker, limtrebjelker eller ulike typer fagverksbjelker. Undersiden av bjelkelaget
suppleres med himling, og oversiden med undergolv og golvmateriale. Isolasjon legges
mellom bjelkene. En prinsipiell oppbygning illustreres i figur 2.
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Tabell 2.1: Sentrale begreper og definisjoner. Hentet fra SINTEF Community (201R) og
SINTEF Community (2003).

Begrep Definisjon

Relativ luftfuktighet (RF) Den prosentvise vanndampmengden en luftmengde inne-

holder ved en viss temperatur. Se kapittel 22311

Duggpunkt Ogsa kalt duggpunktstemperatur. Luftas temperatur nar
den nar 100% RF.

Metningstrykk Trykket ved likevekt mellom gass- og veeskefasen.

Metningsinnhold Luftas vanndampinnhold ved fuktmetning.

Kritisk fuktniva Anbefalt grenseverdi for maksimalt fuktniva for a unnga
fuktskader.

Fuktlikevekt Ogsa kalt likevektsfuktighet. Ved en gitt RF i omkringlig-
gende luft, vil fuktinnholdet i et porgst materiale gradvis
naerme seg en viss verdi. Denne verdien angir likevektsfuk-
tigheten ved det gitte RF-nivaet.

Fuktproduksjon Den fuktmengden som tilfgres lufta inne i en bygning per
tidsenhet.

Fukttilskudd Forskjell i absolutt fuktinnhold mellom inneluft og uteluft.

Absolutt fuktinnhold Mengde vann i et materiale. Dette kan oppgis i bade vekt-
prosent og volumprosent. Se kapittel 2Z=32.

Byggfukt Fuktmengden til et materiale nar bygget tas i bruk.

Sorpsjonskurver Ogsa kalt fuktlikevektskurver. Viser sammenhengen mel-
lom absolutt fuktinnhold i et materiale og RF i lufta ved
fuktlikevekt. Se kapittel 2232

Vanndampdiffusjon Vanndamptransport pa grunn av forskjeller i vanndamp-
trykk. Se kapittel 2Z373.

Fuktkonveksjon Fukttransport ved luftstremning. Se kapittel P2233.

Vanndamppermeabilitet

Vanndampmotstand

Sy-verds

Mugguekstindeks

En materialegenskap som uttrykker materialets evne til a
slippe gjennom vanndamp pa grunn av gradient i vann-
damptrykket i materialet.

Motstanden i et materialsjikt mot gjennomtrengning (dif-
fusjon) av vanndamp pa grunn av forskjell i vanndamp-
trykk over materialsjiktet.

Ekvivalent luftlagstykkelse. En stgrrelse som angir hvor
tykt et stillestaende luftlag ma veere for & gi samme vann-
dampmotstand som materialsjiktet.

I oppgaven omtalt som muggindeks. En verdi mellom 0 og
6 som indikerer vekstraten til muggsopp. Se kapittel 2.




2.2 Etasjeskiller med trebjelkelag

Krav til varmeisolering i bjelkelaget varierer avhengig av hva etasjeskilleren grenser mot.
Det stilles ingen krav til varmeisolering av etasjeskillere mellom oppvarmede rom. Likevel
anbefales det a fylle trebjelkelaget med isolasjonsmateriale for a bedre lydisolasjonen
(Edvardsen og Ramstad, 2004). Mineralullisolasjon er det vanligste isolasjonsmaterialet,
men trefiberisolasjon, blaseisolasjon eller reflekterende folie kan ogsa benyttes.

Golvmateriale

AR

—
e

Figur 2.1: Prinsipiell oppbygning av etasjeskiller med
trebjelkelag (Edvardsen og Ramstad, 2014).

Alle etasjeskillere bor ha et lufttett sjikt pa over- og undersiden (SINTEF Communi-
ty, 2008). Dette gjelder ogsa for etasjeskillere mellom oppvarmede rom. Etasjeskillerens
tettesjikt har folgende formal:

o Sikre god lufttetthet i bygningen

« Hindre gjennomtrengning av kald luft i isolasjonen

e Hindre vanndamp og fuktig inneluft i & trenge inn i etasjeskillere mot kalde loft
o Hindre stgv og partikler i & falle ned i oppholdssonen

« Bidra til god lydisolering

Type tettesjikt er avhengig av plassering og funksjon. Tettesjiktet kan veere et dampsperre-
sjikt, vindsperresjikt eller luftsperresjikt (Edvardsen og Ramstad, 2014). Dampsperresjikt
brukes i etasjeskilleres underside mot kalde loftsrom, og mot terrasser over oppvarmede
rom. Maksimalt skal 1/4 av isolasjonstykkelsen ligge pa dampsperras varme side for a unn-
ga kondens. Golvmaterialet og undergolv gir tilstrekkelig dampmotstand og lufttetthet pa
oversiden av etasjeskiller mot det fri og mot kryperom. Vindsperresjikt brukes her ofte
pa undersiden. Det er ogsa vanlig & bruke vindsperre som lufttett sjikt pa undersiden av
etasjeskillere mellom oppvarmede rom. Slik forhindrer man luftlekkasjer inn i bjelkelaget,
samtidig som man unngar at isolasjon og stgv detter ned i oppholdssonen.
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2.2.2 Opplegg

Opplegg av bjelkelag kan gjgres pa inner- og yttervegger, baerebjelker og pa grunnmur.
Man kan i smahus forutsette at en oppleggslengde pa minst 70 mm for gulvbjelker er
tilstrekkelig, uten at det gjores spesielle beregninger (SINTEF Community, 2011). For a
holde bjelkene pa plass og sikre mot vipping, festes de i endene i en kantbjelke, ogsa kjent
som kantbord. Kantbjelken kan besta av vanlig trevirke som heltre eller limtre. Den kan

ogsa besta av platematerialer av spon eller kryssfiner.

Trebjelkelagets opplegg kan utfgres pa flere mater. Tradisjonelt vil bjelkelaget hvile pa
toppsvillen til underetasjens yttervegg, se figur 2. Her er det vanlig at hele toppsvillens
bredde brukes som opplegg for bjelkene, noe som medfgrer at kantbjelken legges helt ute
mot vindsperren. Denne lgsningen gjor det umulig & fore dampsperren forbi bjelkelaget.
I slike tilfeller brukes en sakalt diskontinuerlig dampsperre (Blom og Uvslgkk, 2012). Se
figur 3.

_‘_|_, y T A N ';: Mi .
| Y in. 1 m innover
I C |( = bjelkelaget i gverste
I — sjikt
Kontinu- E W TTTIE
Undergolv erlig | e T e
Klermnlist |‘ = - [ (1] L
If = <
I 51 S — ) URVAVAY.
Kantbjelke/ ) DEAN ] i
kantbord ;/ S ‘ ‘ l
| = U U U UuUL
Kontinu- J t W A
erlig I K £ e -
e | [ ] 1
klemlist  f ———H L Lufttett sjikt
| il ¢ I
Lekt J' 0 e 1
- )}
17 7 ‘\ 3 ) -
({ Z b 1
5’;‘, ‘ 2 ) r:-, —— Nedféring for
% 1| L = elrgr
[5 i 5 (
(ﬂ H -)E — Ev. trepanel
Golvbjelke I —
L stikkspikring ) 7\(7) — Dampsperre
Toppsvill ) ] S D) : } [ {=— Innvendig kledning

Figur 2.3: Eksempel pa tilslutning

Figur 2.2: Tradisjonelt opplegg pa tre- mellom etasjeskiller og yttervegg av
vegg (SINTEF Community, 201T). tre (SINTEF Community, 2008).

En lgsning uten kontinuerlig dampsperre, gjgr det vanskelig a fa detaljen lufttett. Lgsnin-
gen gir uheldige kuldebroverdier og medfgrer gkt varmetap, risiko for kondens og tempe-
raturspenninger. Med en konstruksjon som ikke er lufttett vil luftstrgmmer kunne vandre
ut i konstruksjonen. For & unnga slike ulemper, er det mulig a utfere overgangen med en
kontinuerlig dampsperre. Her monteres bjelkelaget fast i treveggen ved hjelp av bjelkesko.
Dette reduserer kuldebroverdien betraktelig og bedrer lufttettheten.
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2.3 Fuktteori

2.3 Fuktteori

Fukt er ikke skadelig i seg selv, men kan likevel skape problemer hvis det forekommer
i for store mengder pa feil sted (Geving og Thue, 2002). Den er medvirkende arsak til
korrosjon, rate, muggsoppvekst, frostsprengning, telehiv, svinn, svelling og saltvandring
i materialer. I tillegg kan den ogsa fgre til ugnskede emisjoner fra byggematerialer og
soppvekst som kan ha negativ pavirkning pa innemiljget.

Fukt kan stamme fra flere kilder, og ofte opptrer flere ulike fuktkilder samtidig (SINTEF
Community, 2018). Det kan ogsa transporteres pa ulike mater. Figur 24 illustrerer de
typiske fuktkildene sammen med vanlige transportformer.

Diffusjon ] g - ©  Nedbar
Luftlekkasje - e

) g

N Vanndamp i _ j_ ~ ‘1}
inneluft ’ o

Y
g
P Y Vannlekkasje
™ fra vatrom
Vo /|
1

[
I

[N RN A
Vanntrykk pa grunn VoV
av darlig drenering Byggfukt

Vannlekkasje
fra overflatevann

Diffusjon Kapillzersuging

Grunnvann

Figur 2.4: Typiske fuktkilder og transportformer (SINTEF
Community, PUIR).

2.3.1 Luftfuktighet

All luft inneholder en viss mengde fuktighet i form av usynlig vanndamp (SINTEF Com-
munity, 2018). Fuktinnholdet i lufta kan angis pa flere méter. Se tabell 272

Tabell 2.2: Forskjellige mater a angi vanndampinnhold pa.

Definisjon Symbol Enhet
Vanndampens partialtrykk Do Pa
Vanndampkonsentrasjon v kg/m3
Fuktgrad x kg/kg
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Vanndampen i lufta kan ifglge Geving og Thue (2002) betraktes som en ideell gass ved
normalt trykk og normale temperaturer. Dette vil si at tilstandsligningen kan anvendes
pa vanndampen alene eller den fuktige lufta under ett.

Det finnes en gvre, temperaturavhengig grense for hvor mye vanndamp lufta kan innehol-
de. Ved denne grensen er lufta mettet og har oppnadd sitt metningstrykk eller metnings-
innhold. Betegnelsen for metningsinnhold og metningstrykk er henholdsvis v,y [g/m?] og
psat [Pa]. Den totale mengden vanndamp lufta kan inneholde ved metning, gker i takt
med temperaturen. Se figur 23.

8 000
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3000

2 000 4

d

1000

..--""/
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Figur 2.5: Vanndampens metningstrykk og temperatur
(SINTEF Community, 2018).

Det er ogsa mulig a angi fuktinnholdet som en prosentandel av metningsinnholdet. Dette
kalles relativ luftfuktighet (RF) og beregnes pa folgende méate (Thue, POIR):

[

RF = -100%

Vsat

Luft som ikke er mettet vil ha RF lavere enn 100 %. RF vil gke nar lufta kjgles ned, og
kan maksimalt bli 100 %. Ved temperaturen hvor RF er 100% vil det felles ut kondens
eller dugg. Denne temperaturen kalles derfor duggpunktstemperaturen eller duggpunktet.

RF brukes vanligvis til & oppgi kritisk fuktniva. Kritisk fuktniva er en grenseverdi som
bgr overholdes for & unngéd fuktskader (SINTEF Community, 2018). Kritisk fuktniva
brukes ved bygging for a avgjgre om et materiale er tgrt nok til at man kan ga videre i
byggeprosessen. Dette forklares ytterligere i kapittel ZZ372.
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2.3 Fuktteori

2.3.2 Fukt i materialer

De fleste materialer som kommer i kontakt med fukt vil ta opp mer eller mindre av dette
(Geving og Thue, 2002). Bygningskonstruksjoners materialer inneholder derfor en viss
mengde fukt. Fukten kan veere tilfgrt i forbindelse med produksjon av materialet eller
under bygging, sakalt byggfukt. Den kan ogsa tilfgres i etterkant gjennom fuktkildene som
er illustrert i figur 24.

Fuktinnhold

Fuktinnhold i materialer oppgis enten som RF i porene, eller absolutt vanninnhold. Tabell
presenterer hvordan man kan angi dette. Den vanligste maten a angi fuktighet i tre
pa er vektprosent, u.

Tabell 2.3: Definisjoner for fuktinnhold.

Definisjon Symbol Enhet

Fuktmasse/ Tgrrstoffmasse u kg /kg (ev. vektprosent)
Fuktmasse/Materialvolum w kg/m?

Fuktvolum /Materialvolum 0 m?/m? (ev. volumprosent)
Metningsgrad, Fuktvolum/Porevolum S Ubenevnt (ev. i prosent)

Fuktbinding

Fuktopptak i materialer er avhengig av porestrukturen til materialet, og hvordan fuktbin-
dingene oppstar. Vann tas opp i alle materialer som har en porestruktur som ikke er helt
lukket (Geving og Thue, 2002). Dette kan bindes i form av kjemisk og fysikalsk bundet
vann (Thue, POI6). Det er vanligvis snakk om fysikalsk bundet vann i forbindelse med

fukt. Kjemisk bundet vann har sa sterke bindinger at det ikke inngar i fuktberegninger.

Fysikalsk bundet, eller fordampbart, vann deles inn i tre hovedgrupper (Thue, PUTR).
Dette er osmotisk og adsorbtiv binding, samt kapilleerkondensasjon. Osmotisk binding
skyldes tilstedeveerelsen av salter. Det er sjelden involvert store mengder salt. I tillegg er
det vanskelig & skille mellom adsorptivt og osmotisk bundet vann. Dette gjor at effekten

fra osmotiske bindinger vanligvis ses bort fra.

Adsorptiv binding forarsakes av elektrostatiske tiltrekningskrefter mellom vannmolekyle-
ne og poreveggene i det faste stoffets overflatelag. Vannmolekylene absorberes lagvis av
poreveggene med avtagende bindingskrefter utover i lagene. Dersom materialet i utgangs-
punktet er tgrt, vil adsorpsjonen sta for fuktopptaket i oppfuktingens startfase. Etter
hvert vil kapilleerkondensasjonen overta.

Kapillezerkondensasjonen er en sekundeervirkning av adsorpsjonskreftene. De adsorberte
molekyllagene vil bli tykkere etter hvert som RF gker. Lagene pa to motsatte porevegger
vil etter hvert mgtes. Kapilleerkondensasjon gir ikke utslag for RF er 80-90 prosent.
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Sorpsjonskurver

Fukt i et materiale varier med den omkringliggende luftas RF. Dersom romluftas tempe-
ratur og RF holdes konstant, vil materialet etter hvert oppna fuktlikevekt. Damptrykket i
de adsorberte vaeskesjiktene er da like stort som romluftas damptrykk. Hvis dette mate-
rialet plasseres i luft med samme temperatur, men annen RF, vil det etter hvert tilpasse
seg en ny likevekt.

En sorpsjonskurve viser ssmmenhengen mellom absolutt fuktinnhold i et materiale og RF i
lufta ved likevekt (SINTEF Community, 2018). Den lages ved & sette opp mange slike like-
vektspunkter. Se figur Z8. Ved en annen temperatur vil sorpsjonskurven ha lik utforming,
men ligge lavere eller hgyere i diagrammet. For situasjoner i bygninger vil sorpsjonskur-
ven veere tilngermet lik for alle opererende temperaturer (SINTEF Community, 2015). De
ulike kurvene med piler er et resultat av hysterese. Dette innebaerer at likevektskurven

innstiller seg pa et litt lavere niva nar trevirke fuktes opp enn nar det torkes ut.
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Figur 2.6: Sorpsjonskurve for furu (SINTEF Community,
POIR).

2.3.3 Fukttransport

Fukt kan transporteres i bade damp- og vaeskeform (SINTEF Community, 201R). T damp-
fasen skjer hovedsakelig transporten ved diffusjon og fuktkonveksjon. Transport i veeske-

form omfatter blant annet vannlekkasjer, vannovertrykk, slagregn pa fasader og kapilleere
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krefter inne i materialet. Dette er relativt komplisert & beregne, og vil ikke dekkes ytter-
ligere i denne oppgaven.

Diffusjon

Diffusjon er spredning av et stoff i et annet stoff (Pedersen, 2019). To gasser i kontakt
vil alltid blande seg pa grunn av molekylenes bevegelse. I vanndamp vil vannmolekylene
bevege seg fra omrader med hgyt damptrykk til omrader med lavere damptrykk (SINTEF
Community, 20IR), sakalt vanndampdiffusjon.

I grovporgse materialer, eksempelvis mineralull, er diffusjon den dominerende transportme-
kanismen (Thue, 2016). Slik kan vanndampdiffusjon forarsake skadelig hoy RF og kondens
inne i konstruksjoner over tid. Skader forarsaket av diffusjon, skyldes ofte feil konstruk-
sjonsvalg og kan bergre store deler av konstruksjonen (Geving og Thue, 2002).

Fuktkonveksjon

Fuktkonveksjon er fukttransport ved luftstrgmning (Thue, 2016). Luftstrommen gér fra
hgyere til lavere lufttrykk. I enkelte tilfeller kan luftstrgmmene i en konstruksjon bli store

og sgrge for at vanndamp transporteres i store mengder.

Konveksjon kan deles i to formen: naturlig og patvunget. Naturlig konveksjon drives av
temperaturforskjeller i ulike deler av konstruksjonen. Fukten omfordeles i konstruksjonen
gjennom transport i luftfylte hulrom eller luftpermeable materialsjikt. Patvunget kon-
veksjon forarsakes av ulikheter i luftas totaltrykk over en bygningsdel. Hovedfaktorer for
patvunget konveksjon kan veere trykkvariasjoner pa grunn av vind, overtrykk eller under-
trykk pa grunn av ventilasjon, og temperaturforskjeller som fgrer til skorsteinseffekten.

Luftlekkasjer

Luftlekkasjer er en form for patvunget konveksjon. Vanndamptransport gjennom luftlek-
kasjer skjer ved at fuktig luft drives gjennom utettheter i ytterkonstruksjonen og skyldes
ofte feil i konstruksjonsutferelse. Dette er eksempelvis utette skjster i dampsperra.

Luftlekkasjer har ofte stgrre betydning enn diffusjon. Nar luftstremmen kjgles ned pa vei
mot kald side av konstruksjonen kan store kondensmengder oppsta. Derfor er faren for
fuktskader som regel storst ved innvendig overtrykk, slik at luftstremmen gar innenfra og

utover.

Skorsteinseffekten

Skorsteinseffekten forarsakes av densitetsforskjell mellom inne- og uteluft (SINTEF Com-
munity, 201R). Effekten oppstar ved at varm luft stiger nar den fortrenges av kaldere
luft. Se figur Z70. Lave utetemperaturer om vinteren skaper overtrykk inne som trykker

varm luft ut i konstruksjonen. Dette kan forarsake skader ved kondens og oppfukting nar
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varm, fuktholdig inneluft mgter kalde overflater. Stgrrelsen pa overtrykket er avhengig av
temperaturforhold, bygningens hgyde og fordeling, samt areal av utettheter.

‘ Y Luftlekkasje
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{4 pa yttervegg
i
A
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. ) \
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Figur 2.7: Tllustrasjon av skorsteinseffekten (SINTEF Commu-
nity, POIR).

Vanndamppermeabilitet

Vanndamppermeabilitet uttrykker materialets evne til & slippe gjennom vanndamp pa
grunn av gradient i vanndamptrykket i materialet (SINTEF Community, 2003).

Vanndampmotstand

Det finnes flere mater for a uttrykke vanndampmotstanden til et materiale. En vanlig mate
a uttrykke det pa er ekvivalent luftlagstykkelse, Sy-verdi (SINTEF Community, 2OIR).
Verdien angir hvor tykt et stillestaende luftlag ma veere for & ha samme vanndampmot-
stand som materialsjiktet (Geving og Thue, 2002). En grunn til at denne uttrykksformen
foretrekkes er at den uttrykkes i meter og tallene er lett “handterlige”. Verdiene varierer
mellom 10 mm for sveert dampapne vindsperrer til 200 m for damptette takbelegg.

2.3.4 Fuktegenskaper for ulike trebaserte materialer

Tre

Tre er bygd opp av ulike typer celler (Thue, 2016) med forskjellige funksjoner. Noen bidrar
til & gi treet struktur, mens andre danner kanaler for transport av neering. De fleste cellene
er orientert i treets vekstretning. Treets kapillaere sugeevne er storst i denne retningen og

folgelig er veeskestrommen i denne retningen ogsa stgrst. Vanndamppermeabiliteten er i
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utgangspunktet lav, men gker vesentlig ved hgyere fuktinnhold (Geving og Thue, 2002).
Dette forer til at tre far en lavere vanndampmotstand ved hgyere fuktinnhold.

Et fenomen som kan oppsta i forbindelse med treverk er krymping. Nar fuktinnholdet kom-
mer under fibermetningspunktet, minsker volumet (Larsen, 2019). Fibermetningspunktet
er nadd nar vannet i cellenes hulrom er tgrket ut og celleveggene fremdeles er mettet med
vann. [llustrasjon er gitt i figur 23. Ifplge Geving og Thue (2002) er fibermetningspunktet
ved ca. 30 vektprosent for furu og gran. Krympingens stgrrelse er bestemt av hvor langt

under dette punktet uttgrringen gar.

Naturtilstand Fibermetnings- Torr
(yteved) punktet
- (P

u sterre enn 30 % uca.30% uca.12%

Figur 2.8: Skjematisk illustrasjon av fuktinnholdet, u, i trevir-
kets celler (SINTEF Community, PO15).

Sponplate

Sponplater er framstilt av spon fra trevirke (SINTEF Community, 2006). Vanndampper-
meabiliteten og hygroskopiske fuktlikevekt til sponplater er omtrent som for gran og furu.
Vannpermeabiliteten gker vesentlig ved hgyere fuktinnhold. Platene er sjelden impregnert
mot sopp.

OSB-plate

Oriented Strand Board (OSB-plater) er en spesiell type sponplater med stgrre spon. Pla-
tene har mindre fuktbevegelser enn vanlige sponplater, og er mer dampéapne (SINTEF
Community, 2003).

Kryssfiner

Kryssfiner er plater som bestar av flere sammenlimte finerark med fiberretningen vinkel-
rett i forhold til hverandre (SINTEF Community, 2017). Vanndamppermeabilitet ligger
pa omtrent samme niva som for gran og furu (Geving og Thue, 2002). Vanndampperme-
abiliteten gker vesentlig ved hgyere fuktinnhold.
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2.4 Muggvekst

Muggsopp er en samlebetegnelse for mikroskopiske, sporedannende sopper som finnes i
béade inne- og utemiljget (Kempton, Kokogiannakis og Cooper, 2021). Det vokser ved hgy
luftfuktighet pa overflater med tilgang pa neeringsstoffer og danner synlige kolonier der
sporene vokser opp (Levy, 2019). I det naturlige miljget er ikke mugg alltid skadelig, men
konsentrert tilstedeveaerelse innendgrs utgjor en helsemessig risiko (Verdier et al. 2014).

Samtidig kan det ogsa forarsake darligere bestandighet for organiske bygningsmaterialer

Sopp trenger neering, vann/fukt, gunstig temperatur og tid for a vokse (SINTEF Commu-
nity, 2005). Se figur Z9. Muggsopp lever av organisk materiale, og det er forst og fremst
celluloseholdig materialer som blir angrepet innendgrs. Det er verdt & merke seg at alle
materialer i prinsipp kan bli angrepet av muggsopp under gunstige vekstforhold.

Tilgang pa fukt er den viktigste faktoren som péavirker muggveksten (Geving og Thue,
2002). Muggvekst pa overflater skjer typisk mellom 80 % og 100 % RF for ulike materialer.

Det kan ogsa skje ved lavere RF, men de optimale fuktniviaene er 95 — 98 %.

Muggvekst vil forekomme i temperaturspennet 5-40 °C (SINTEF Community, 20035).
Optimal veksttemperatur for de fleste muggsoppartene ligger rundt 25-30 °C . Dersom
temperaturen synker noe lavere enn 5 °C vil aktiviteten stoppe, men soppen dgr ikke. Ved
temperaturer opp mot 40-50 °C dgr de fleste muggsoppartene. Sammenhengen mellom RF,
temperatur og vekstrate fremstilles i figur 210.

Relativ muggveksthastighet

Vann Tid

.~ Biologisk aktivitet

Neering Temperatur

Figur 2.10: Relativ veksthastighet for
Figur 2.9: Forutsetninger for vekst av de vanligste muggsoppartene (SINTEF
muggsopp (SINTEF Community, 2005). Community, 2005).

Eksponeringstiden pavirker muggveksten (Geving og Thue, 2002). For at vekst skal oppsta,
ma fukt- og temperaturforholdene vaere gunstig over en viss periode. Ved lav RF vil det ta
lang tid fgr sporene begynner & vokse. Dette kan ta alt fra noen uker til maneder. Dersom

fuktnivaene er hgye og temperaturen er ideell, kan mugg blomstre etter bare noen dager.
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Forskjellige faktorer og vekstbetingelser kan gjgre det utfordrende a forutsi hvor mye
muggvekst som vil oppsta pa ulike overflater. Derfor er det utviklet flere beregningsmo-
deller som kan fungere som analysegrunnlag for & bedgmme hvor utsatt ulike konstruk-
sjoner er. Et eksempel pa dette er Hukka og Viitanen (1999) sin matematiske modell for
a forutsi muggvekst i trematerialer, VI'T-modellen.

VTT-modellen ble videreutviklet av Ojanen et al. (2001) for & gjelde flere typer materialer,
Mould Growth Model (MGM). Modellen gjor det mulig & vurdere risiko for muggvekst og
analysere de kritiske tilstandene for begynnende biologisk aktivitet (Viitanen et al. 2010).
Modellen bestemmer mugguvekstindeksen (MGI, heretter kalt muggindeks) til et materiale
ved hjelp av numeriske beregninger. Indeksen fglger en skala fra 0 til 6 som indikerer
henholdsvis minst og mest mugg. Indeksene er gitt og forklart i tabell 2.

Tabell 2.4: Muggindeks av Hukka og Viitanen (T999).

Indeks Vekstrate

Ingen muggvekst

Sma mengder mugg synlig pa overflate (mikroskop), initielt vekststadie
Flere lokale muggvekstkolonier synlig pa overflate (mikroskop)

< 10% dekning (visuelt), eller <50% dekning (mikroskop)

10-50% dekning (visuelt), eller > 50% dekning (mikroskop)

Store mengder muggvekst pa overflate, >50% dekning visuelt

S Ot s W NN~ O

Tett dekning av muggvekst, ca. 100% dekning

Ojanen et al. (2011) viser til at muggvekstens plassering pa bygningskroppen avgjor hva
som ansees som kritisk muggindeks. Pa en overflate som er direkte eksponert for innekli-
maet skal muggindeksen alltid veere mindre enn 1. Pa disse overflatene skal det med andre
ord ikke forekomme noe muggvekst, heller ikke pa mikroskopisk niva. Kravene trenger ikke
veere like strenge lenger ut i konstruksjonen (Ojanen, Viitanen og Peuhkuri, 2007). Her
anbefales en indeks lavere enn 3. Dette begrunnes med at noe muggvekst pa utvendige

overflater ma forventes.

VTT-modellen baserer seg pa ligning 21 (Ojanen et al. 2001). Denne ligningen beskriver
endringen i muggindeks per tidsenhet.

- ! ks (21)
dt — 7-exp(—0,68InT —13,9in RH + 0,14 W — 0,33 5Q + 66,02) =~ ‘
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I ligning 271 tilsvarer variablene folgende:

W: tresort (0 = furu og 1 = gran)
SQ: overflatekvalitet (SQ = 0 for saget overflate, SQ = 1 for ovnsterket overflate)
t: tid [h]
k1, ko:  koeffisient for vekst

For andre materialer enn tre, settes SQ) = 0. Faktoren k; representerer intensitetskoef-
fisienten som baseres pa vekstnivaet. ky representerer tilpasningen til vekstintensiteten
nar muggindeksen nasermer seg toppverdien. Disse to verdiene er empiriske. Verdiene er
avhengig av hvor sensitive materialene er for muggvekst. Derfor er materialer delt inn i
fire forskjellige sensitivitetsklasser. Se tabell 2Z3.

Tabell 2.5: Sensitivitetsklasser for muggvekst (Ojanen et al. 201T).

Sensitivtetsklasse Materialer

Sveert sensitiv Ubehandlet treverk, inneholder mye neering til biologisk
aktivitet

Sensitivt Hovlet treverk, limtre, trebaserte plater, produkter belagt
med papp

Middels motstandsdyktig Betong og plastbaserte materialer

Motstandsdyktig Glass og metallprodukter, materialer med effektiv
beskyttelsesbehandling

Det er enda to faktorer som tas hgyde for i den numeriske beregningen av muggindeksen.
Dette er kritisk RF (RFjis1) for vekst og nedadgdende muggindeksniva ved kalde eller
tgrre perioder. Kritisk RF betegner i dette tilfellet grensen for nar RF er hgy nok til at
muggvekst kan oppsta. Den beregnes slik det gar frem av ligning 222.

—0,0026 - T3 + 0, 160 - T2 — 3,13-T 4+ 100 hvisT < 20°C
RFkritisk - ) (22)
80% hvis T > 20°C

I perioder med lav temperatur og RF, sgrger VI T-modellen for at muggindeksen reduse-
res. Hvis slike forhold holder seg over tid, vil muggindeksen synke linegert. Laboratorieob-
servasjoner gjort av Hukka og Viitanen (I999) ligger til grunn for modellen for synkende
muggindeks. Det er knyttet en vesentlig del usikkerhet til modellen pa grunn av variasjo-
nen i reduksjon er sveert avhengig av materialet. Effekten av rask skiftende RF er heller
ikke undersgkt grundig nok. Som en konsekvens av dette anbefales det a benytte en lav
reduksjonsfaktor nar modellen brukes.

Det er sveert mange faktorer som pavirker biologisk aktivitet pa overflaten til et mate-
riale (Viitanen et al. 2010). I tillegg til faktorene beregningsmodellen tar utgangspunkt
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i, er blant annet tykkelse pa materialets lag kombinert med lokal overflatetemperatur og
masseoverfgringskoeffisient relevant. Derfor er det viktig a merke seg at dette kan medfgre

en viss forskjell mellom datasimulert aktivitet og observert muggvekst in situ.

2.5 Skader i kantbjelken

Den tradisjonelle utfgrelsen av trebjelkelag i smahus innebaerer at himlingen har en luft-
tett utfgrelse. Se kapittel 2. Dette skal hindre luftlekkasjer fra a ga i konstruksjonen.
Slik unngar man varm luft i & kondensere i mgte med lavere temperatur. Samtidig er
det gnskelig at det lufttette sjiktet skal veere dampapent dersom etasjeskilleren befinner
seg mellom oppvarmede rom. Slik risikerer ikke byggfukt a stenges inne mellom to tette
sjikt, med en forutsetning om at golvbelegget er rimelig damptett. Det gir vanndamp
fra underliggende rom muligheten til a diffundere ut i konstruksjon i situasjoner hvor
diskontinuerlig dampsperre benyttes. Se figur -1

H(Z -
§> —Kondens Vanndampdiffusjon
=
5 *41
‘=
NS
7
) dlllAYNY \
— N

Figur 2.11: Illustrasjon av potensielt kon-

densscenario for kantbjelken.

Som nevnt tidligere har varm luft en stgrre kapasitet til & holde pa fuktighet enn kald
luft. Innendgrs er det derfor ikke vanlig a observere kondens, og det er heller ikke vanlig
i bjelkelaget mellom oppvarmede rom. Dette er fordi temperaturen ikke er lav nok til &
forarsake kondens. Dersom denne innelufta beveger seg opp i bjelkelaget og utover mot
kantbjelken, vil derimot risikoen for kondens gke. Kantbjelken ligger tett ut mot ytterveg-
gen, ofte inntil vindsperra. Temperaturen pa kantbjelkens overflate er derfor en vesentlig
lavere enn temperaturen i oppholdssonen. Kantbjelken utgjor i tillegg en hgyere damp-
motstand enn isolasjonsmaterialene som er benyttet. Fglgelig vil kondens kunne oppsta
nar inneluftas RF gker til 100 prosent i kontakt med den kalde kantbjelken. I perioder

kan dette fgre til en potensiell risiko for kondens og muggvekst ute mot kantbjelken.
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2.6 Simuleringsprogrammer

Beregningsprogrammer er viktige hjelpemidler i bygningsfysisk prosjektering. En gkende
kompleksitet i energi- og miljgutfordringer, gjor bygningsimulering til en effektiv metode
for & stotte design og drift av bygninger (Hensen og Lamberts, 20012). Det er utviklet flere
programvarer for a simulere ulike fagomrader i bygg. Denne masteroppgaven tar for seg
hygrotermisk simulering i tillegg til risikoanalyse for muggvekst. For & gjennomfgre dette
er WUFT 2D og WUFI Mould Index VTT benyttet.

2.6.1 WUFI 2D

WUFTI 2D er en programvare utviklet ved Fraunhofer Institut fiir Bauphysik (Fraunhofer
IBP) i Tyskland (Geving, 2016). Det er et Windows-basert program for beregning av
koblet varme- og fukttransport i bygningskomponenter. Det gir en realistisk beregning
av ikke-stasjoneere, hygrotermiske forhold i bygningsdeler av flere sjikt med varierende
klimabelastninger.

Programvaren lar brukeren bestemme geometrien til en byggdetalj ved & bygge opp av rek-
tangler i et todimensjonalt koordinatsystem. Videre velges ulike materialer som konstruk-
sjonen bestar av fgr randbetingelser og initialverdier bestemmes. Transportmekanismene
som WUFI 2D tar hgyde for er gitt i tabell 2.

Tabell 2.6: Transportmekanismer i WUFI 2D (Kiinzel, 1995).

Varmeledning

Entalpiendringer ved faseoverganger i fukt

Varmetransport
P Kortbglget straling

Langbglget straling
Vanndampdiffusjon

Damptransport . . .
Losningsdiffusjon
Kapilleerkonduksj

Vaesketransport apraeron u,S‘]OH
Overflatekrypning

Flere faktorer bestemmer et materiales hygrotermiske egenskaper. Eksempelvis er fukt-
og varmeegenskapene til et materiale avhengig av bade temperatur og fuktinnhold. Det
vil si at materialegenskapene endrer seg i trad med varierende fuktinnhold. Derfor trenger
WUFT et sett gitte parametere som grunnlag for a kjgre beregninger. Se tabell PZ4.

WUFI 2D er utstyrt med en materialdatabase hvor det er mulig & velge mellom ulike
materialer. Materialene parametere som tilsvarer reelle forhold i stgrst mulig grad. Mate-

rialparameterne kan tilpasses etter behov.
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2.6 Simuleringsprogrammer

Tabell 2.7: Nodvendig input-data i WUFI 2D (Kinzel, T995).

Parameter Enhet
Romdensitet kg /m?]
Porgsitet m? /m?|
Basis Spesifikk varmekapasitet for tgrt materiale J/kgK]
Varmekonduktivitet for tgrt materiale W/mK]
Vanndampdiffusjonsmotstand for tgrt materiale -]
Fuktlagringsfunksjon kg /m3]
Vaesketransportkoeffisient for oppsug m? /s
Fuktavhengig Vaesketransportkoeffisient for omfordeling m? /s

Fuktavhengig vanndampdiffusjonsmotstand

[
[
[
[
[
[
[
[
Fuktavhengig varmekonduktivitet [W/mK]
[
[
[
[
[
[
[
[

Regnmengde pa overflate 1/m?h]
Fluks for kortbglget stréling W /m?|
Utendgrs lufttemperatur °C]
Klimadata Utendgrs RF 0-1]
Innendgrs lufttemperatur °C]
Innendgrs RF 0-1]
Gjennomsnittlig trykk over kalkulasjonsperioden hPa]

For randbetingelser kan man velge mellom utendgrs, innendgrs eller adiabatisk grense-
snitt. Det er mulig & innhente klimadata fra forskjellige steder i Europa, Nord-Amerika og
Japan for utendgrs randbetingelser. Som klimadata blir Moisture Design Reference Year
(MDRY) benyttet (Geving og Holme, 2010). MDRY er klimadata pa timebasis valgt ut for
a representere en fuktbelastning som er mer kritisk enn gjennomsnittsklimaet. Timesver-
diene er bestemt ved linezer interpolasjon (Thue og Oustad, 2007). I tillegg bestemmes

varmegjennomgangskoeffisient, absorptivitet og konstruksjonens himmelretning.

For simuleringen kan igangsettes, ma startbetingelser og gnsket format pa resultatfil be-
stemmes. Nar simuleringen er ferdig, kan resultatene fremstilles grafisk, som radata eller
video.

2.6.2 WUFI Mould Index VTT

WUFI Mould Index VT'T (heretter kalt VT T-tillegget) er et programtillegg til WUFIL.
Det er utviklet av VI'T Technical Research Centre of Finland og Fraunhofer IBP for a
forutse muggvekst som funksjon av materialtype, temperatur og RF (WUFI, 2021). Det

er en matematisk-empirisk modell som baserer seg pa arbeidene til Ojanen et al. (2017)
og Viitanen et al. (2010). Se ligning 2.
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VTT-tillegget skiller mellom de fire sensitivitetsklassene som er presentert i tabell 223.
Samtidig tar det hgyde for at muggvekst kan veere begrenset over lengre perioder hvor
forholdene ikke ligger til rette for det. Evalueringen for muggvekstrisiko har i tillegg et
trafikklysskjema basert pa muggindeksen, hvilket indikerer hvor kritiske forholdene er i
de enkelte tilfellene med bakgrunn i hvor eksponert konstruksjonen er for inneklima.

2.7 Tidligere forskning

Muggvekstrisiko i kantbjelken er sveert lite forsket pa. Det er kun oppdrevet én artikkel
som har undersgkt den aktuelle problemstillingen. Dette er en masteroppgave skrevet av
Engen (2020) som gjennomgar en fuktteknisk analyse av trebjelkelagets kantbjelke.

2.7.1 Engen (2020)

Engen (2020) var den ferste til & studere fuktproblematikk i kantbjelken. Gjennom simu-
leringer i WUFI 2D og WUFI Mould Index VTT, ble det undersgkt hvor mye fuktighet
og muggvekst som kunne forventes i kantbjelken som fglge av parameterendringer i over-
gangen mellom etasjeskiller med trebjelkelag og yttervegg.

Det ble gjennomfgrt en parameterstudie og en tiltaksanalyse. I parameterstudien sa Engen
pa variasjon i enkeltparametere, for a undersgke hvilke parametere som bidrar og hvilke
som motvirker fuktbelastning pa kantbjelken i tillegg til muggvekstrisiko. Tiltaksanalysen
bygger pa parameterstudien, og ser pa tiltak som kan redusere fuktigheten og risikoen for
muggvekst i kantbjelken.

I studien kom det frem at kantbjelken oppnadde sveert hgy RF og var utsatt for vesentlig
muggvekstrisiko. Parametere som tilferte fuktighet til konstruksjonen, slik som fuktig
inne- og uteklima, ble anbefalt a begrenses sa mye som mulig. I tiltaksanalysen bidro to
ting til redusert muggvekstrisiko. Bruk av vertikalt sperresjikt mellom kantisolasjonen og
bjelkelagsisolasjonen fgrt til redusert fuktpakjenning og risiko for muggvekst. Det samme
gjaldt inntrukket kantbjelke hvor kantbjelken ble flyttet lenger inn i konstruksjonen mot

varm side.
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Metode

Hensikten med denne oppgaven var a undersgke hvordan en etasjeskiller kan utfgres sa
fuktsikker som mulig i overgang til yttervegg mellom oppvarmede rom, med hensyn til re-
duksjon av muggvekstrisiko i kantbjelken. Lgsningene som brukes i dag har tilsynelatende
ikke veert gode nok med tanke pa vanndampdiffusjon og luftlekkasjer. For a undersgke
dette ble det adressert tre forskningsspgrsmal:

1. Hvilke erfaringer har bransjen knyttet til fuktproblemer i kantbjelken?
2. Hvilke parameterkobinasjoner endrer i stgrst grad risiko for muggvekst i kantbjel-
ken?

3. Hvilke detaljlgsninger gir lavest risiko for muggvekst i kantbjelken?

Oppgaven er todelt og kombinerer kvalitativ og kvantitativ metode. Bruk av flere meto-
der og triangulering er ngdvendig for a skaffe en inngaende forstaelse av fenomenet som
studeres (Bloomberg og Volpe, 200R). Det ble gjennomfgrt innledende intervjuer etter-
fulgt av en parameterstudie. Forméalet med intervjuene var & kartlegge erfaringer knyttet
til problemer i kantbjelken. Samtidig var det aktuelt a orientere seg om hvilke typer
data som var aktuelle & bruke for a belyse problemstillingen i parameterstudien. Deler av
metodedelen er hentet fra egen prosjektoppgave (Haandlykken og Skanke, 2020).

3.1 Intervju

Intervju er et fundamentalt verktgy for en kvalitativ studie (Kvale, 2007; Bloomberg og
Volpe, 200R). Intervjumetoden ble vurdert & ha stgrst nytte innledningsvis pa grunn av
mangelen pa forskning som omfatter det aktuelle tema. Intervjuene ble gjennomfgrt som

semistrukturerte intervjuer. Intervjuprosedyren presenteres i tabell B
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Tabell 3.1: Intervjuprosedyre.

Steg Fokus

Tematisering Formal og tema ble definert.

Utforming Planlegging av intervjuer med tgmrere, byggmestre og radgi-
vende ingenigrer. Intervjuguide ble utarbeidet.

Gjennomfgring 8 intervjuer fordelt pa 7 informanter ble gjennomfgrt. Varighet
ca. 20 — 30 minutter. Det ble gjort videoopptak av intervjuene.

Transkribering Alle intervjuene ble transkribert i form av ren transkribering
og resulterte i ca. 45 sider med transkripsjoner.

Analyse Intervjuene ble kategorisert etter byggemater og erfaringer.

Verifisering Reliabilitet og validitet ble forsgkt gjennomfgrt kontinuerlig

gjennom intervjuperioden.

Rapportering Resultatene ble rapportert i denne masteroppgaven.

3.1.1 Formal og tema

Innledningsvis ble formal og tema definert i samrad med veileder og to andre fagpersoner.

Problemstillingen ble konkretisert gjennom formulering av forskningsspgrsmal.

3.1.2 Utforming og utvalg

Forskningsspgrsmalene ga grunnlaget for en intervjuguide som ble revidert i to omganger
gjennom veiledningsmgater. Se vedlegg [Al. Strategisk utvalg med undergrupper ble brukt
som utvalgsstrategi for a gjennomfgre studien. Et slikt utvalg ser pa undergrupper og
tilrettelegger for sammenligninger imellom disse (Bloomberg og Volpe, 2008). Dette ble
gjort for a kunne ga i dybden, og snakke med representanter som sammen hadde bred
erfaring innenfor boligbygging og fuktproblematikk. Undergrupper ble i denne studien
forstatt som aktgrer involvert i boligbygging, med forbindelse til ulike uteklima. Videre
ble det satt inklusjonskriterier for & fa et utvalg representanter. Inklusjonskriteriene var
fglgende:

o Representanten var tgmrer, byggmester eller radgivende ingenigr.

o Representanten hadde minst 3 ars erfaring innen norsk boligbygging.

3.1.3 Gjennomfgring

Potensielle deltagere ble kontaktet per e-post. Totalt ble 20 personer kontaktet. Av disse
var det 7 som godtok, 1 avslo, mens 12 ikke responderte. De som aksepterte, undertegnet
en forskningstillatelse hvor de gav samtykke til opptak av intervjuene. Se forskningstilla-
telsen i vedlegg B. Det ble totalt gjennomfert 8 intervjuer, da en informant ble intervjuet

i to omganger.
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3.1.4 Analyse og rapportering

Det ble gjort videoopptak av alle intervjuene. Opptakene ble transkribert i form av ren
transkribering. Deretter ble opptakene slettet av personvernhensyn. Teksten fra transkri-
beringen ble videre bearbeidet og tematisert hvor de stgrre ideene og fellesnevnerne ble
kartlagt.

Resultatene ble sammenlignet opp mot teori, og de dannet videre et grunnlag for para-
meterstudien. Resultatene er presentert i kapittel B og sees i sammenheng med parame-
terstudien i diskusjonskapittelet, kapittel B.

3.1.5 Verifisering

Kvalitative studier skiller seg fra kvantitative studier nar det kommer til argumenta-
sjon for reliabilitet (Bloomberg og Volpe, PO0R). Forskerne ma kontinuerlig kontrollere
enhver partiskhet som kan oppstd underveis i undersgkelsen (Guba og Lincoln, 1989;
Curtin og Fossey, 2007; Kvale, 2007; Dalland, 2012). Guba og Lincoln (T989) presenterer
4 kvalitetskriterier som ma fastsettes ved en kvalitativ studie: troverdighet, palitelighet,
bekreftbarhet og overfgrbarhet.

Troverdighet

Troverdighet betyr i hvilken grad man, ut fra resultatene av et forsgk eller en studie,
kan trekke gyldige slutninger om det man har satt seg som mal & underspgke (Dahlum,
2020). Det involverer hvor stor sammenheng det er mellom logisk valg av metode opp mot
forskningsspgrsmal og problemstilling, og hvilken type forklaring forskerne vil formidle.
(Bloomberg og Volpe, 2008).

For a oppna tilstrekkelig troverdighet, ble det triangulert datakilder for datainnsamling.
Innsamling av data fra flere kilder gir en bredere forstaelse av tema som undersgkes. Dis-
kusjon med veileder, ga bade et godt bidrag til a velge en passende metode for oppgaven,

og a drgfte resultatene av intervjuene.

Palitelighet

Guba og Lincoln (I989) beskriver palitelighet som forfatterens evne til & formidle og pre-
sentere innsamlet data. For a sikre en palitelig oppgave, har resultatene og presentasjonen
av disse blitt revidert gjentatte ganger. Dette har blitt gjort gjennom faglige diskusjoner
og drgftelser.

Bekreftbarhet

Bekreftbarhet blir av Bloomberg og Volpe (2008) beskrevet som forfatterens evne til a
veere ngytral. Dette vil si om funnene er formet av respondentene eller av forfatterens

partiskhet.
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Hensikten har hele veien veert a sgke forstaelse rundt det aktuelle tema. Det er derfor lagt
stor vekt pa intervjudeltakernes svar og synspunkter for a kartlegge funn som er gjort i

sammenheng med denne oppgaven.

Overfgrbarhet

Overfgrbarhet gar ut pa funnenes evne til anvendelse i andre sammenhenger (Patton,
2014). I denne studien er det forsgkt a fordele intervjudeltakerne utover hele landet.
Dette er for a kartlegge erfaringer knyttet til ulike uteklima og for & se svarene i en stgrre

sammenheng.

3.1.6 Styrker og svakheter

Intervju som metode har bade styrker og svakheter knyttet til seg. Spgrsmalene kan vaere
uklare og det kan veere problemer knyttet til opptak, transkribering eller konsentrasjon.

De positive sidene av intervju involverer blant annet at det bidrar til dybdekunnskap
om meninger, erfaringer og argumenter ved a snakke med personer med kompetanse om

gjeldende emne. Samtidig er det et nyttig supplement til annen type datainnsamling.

Utfordringene innebgerer blant annet verifisering. Utvalg, stgrrelse og fordeling av inter-
vjuobjektene er eksempelvis begrensninger. Det har blitt intervjuet sju byggmestre. Basert
pa dette utvalget, er det vanskelig & generalisere funnene som har blitt gjort i denne studi-
en. Resultatene vil kun gjenspeile de sju informantenes kunnskap, erfaring og oppfatning.
Som resultat av studiens utvalg av informanter, er det sveert sannsynlig at ikke alle per-
spektiver og synspunkter i sektoren avdekkes. Dette forer til at sentrale synspunkter star

i fare for & ikke belyses.

Videre kan transkribering by pa utfordringer. Transkribering av intervju kan fgre til at
man blir last i & f& omgjort alt til tekst pa en slik méte at helhetsforstaelsen, og den

opprinnelige meningen, kan bli noe vridd.

3.2 Parameterstudie

Hensikten med parameterstudien var & se pa endringen i kantbjelkens muggvekstrisiko
som fglge av ulike parametervariasjoner. Parameterstudien ble gjennomfgrt ved a gjore
fukttekniske analyser av etasjeskillere med simuleringsprogrammet WUFI 2D. Risikoen for
muggvekst ble beregnet i programtillegget WUFI Mould Index VTT. Beregningstilfellene
er beskrevet i kapittel B22Z3.

3.2.1 Oppsett av simuleringer

For a kjore simuleringene, var det flere forutsetninger som matte avgjgres i forkant. Det-

te gjaldt modellens geometri og materialer med tilhgrende materialparametere. Deretter
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matte initialverdier som temperatur og fuktinnhold bestemmes for eksterne paramete-
re som inne- og uteklima ble fastsatt. Videre ble luftsirkulasjon og lekkasje i modellen
bestemt, fgr resultatenes gnskede format ble avgjort. Da alt dette var fastlagt, kunne

simuleringen igangsettes.

Oppbygning av modellene

To ulike modeller ble bygget med utgangspunkt i to konstruksjoner: konstruksjon A og
konstruksjon B. Begge konstruksjonene fulgte en tradisjonell oppbygning med diskontinu-
erlig dampsperre som beskrevet i kapittel 2. Bjelkelaget i modellene var ulikt. Bjelkela-
gene bestod av heltre og I-bjelker for henholdsvis konstruksjon A og B. Dette ble bestemt

med bakgrunn i intervjuene.

Konstruksjon A

Konstruksjon A hadde en tradisjonell oppbygning med bjelkelag av limtrebjelker (K-
bjelker). Se figur B Ytterveggen fulgte prinsippet om totrinnstetting med staende, luf-
tet trekledning og asfaltimpregnerte trefiberplater som vindsperre. Kantbjelken var en
limtrebjelke i gran med 300 mm kantisolasjon pa innsiden. Bjelkelaget hadde en hgyde
pa 300 mm hvor 200 mm var isolert. Veggene og himlingen var kledd med sparklede og
malte 12 mm gipsplater. Et lufttett rullprodukt ble benyttet mellom himling og isola-
sjonslaget. Dette var for & holde isolasjonen pa plass og hindre luftlekkasjer. Gulvet var
parkett liggende pa 22 mm sponplater. Modellen i WUFI 2D ble utfgrt sa lik som mulig
som konstruksjonen. Av praktiske hensyn, ble det gjort visse forenklinger. Modellen er
presentert til hgyre for detaljen.

Mineralull 200 mm — ] Gulvbelegg 14 mm
" — 1
Mineralull 50 mm Undergulv sponplate 22 mm
Trefiberplate Sd = 0,2 m S N
— |
= |
Kantbjelke limtre
300x50 mm D N L —F— Mineralull 200 mm
Mineralull 2x150 mm
— Lulfttett sjikt Sd=0,014m
7 —
E ///m\\\\ l —|— Teknisk sjikt
N\ —— Gips 12 mm
| P Gips 12 mm
Dampsperre Sd =70 m

Figur 3.1: Detaljtegning av konstruksjon A til venstre. Modell i WUFTI 2D til hgyre.

Konstruksjon B

I konstruksjon B, bestod bjelkelaget av I-profiler med steg av sponplater og flenser i gran.
Se figur B2, Ytterveggen fulgte samme prinsipp som konstruksjon A. Kantbjelken var
en 18 mm fuktbestandig sponplate. Kantisolasjonen var den samme som i konstruksjon
A. Veggens dampsperre ble kubbet ved enden til kantisolasjonen. Bjelkelagshgyden og
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innvendig kledning var lik som i konstruksjon A. Oppbygningen av konstruksjon B i
WUFI 2D er presentert til hgyre for detaljen.

v Gulvbelegg 14 mm

A Undergulv sponplate 22 mm
Kubbing, steg 10 mm sponplate

R W, Wi i

Mineralull 200 mm
Mineralull 50 mm

Trefiberplate Sd = 0,2 m A A _|_|_
Kantbjelke sponplate 18 mm N M— Mineralull 200mm
<
- Lufttett sjikt Sd = 0,014 m
Mineralull 2x150 mm = N B J ]
S| i~ ate T
A

é l— Dampsperre kubbes

— Gips 12 mm

-_—

: Gips 12 mm

-

[ =] D: perre Sd =70 m
—]

Figur 3.2: Detaljtegning av konstruksjon B til venstre. Modell i WUFI 2D til hgyre.

Materialbestemmelser

Som nevnt i kapittel 223 har materialer ulike fukttekniske egenskaper; noe det matte tas
hensyn til i simuleringene. Materialene ble lagt inn i modellen fra WUFIs egen material-
database, som er beskrevet i kapittel ZB. Materialene er gitt i vedlegg Q.

I dette tilfellet var vanndampmotstanden i materialene interessant, og da spesielt mate-
rialene som ble benyttet i kantbjelken og kubbingen. Materialene er gitt i tabell B2. For
sperresjiktene var vanndampmotstanden konstant med unntak av en smart dampsperre

som ble benyttet i ett av beregningstilfellene.

Tabell 3.2: Ulike materialer som ble brukt i kantbjelken for simuleringene.

Materiale WUFI 2D Mould Index VIT Tykkelse [mm)]
Limtre SSTD II Untreated pine/spruce 48
Sponplate  Chipboard Particle board 18
Kryssfinér  Plywood, 600 kg/m?® Plywood (softwood) 18
OSB OSB-plate OSB 18

Trebaserte materialer har en vanndampmotstand som varierer med vanninnholdet. Dette
matte legges til grunn for de trebaserte materialene i modellen. Den variable vanndamp-
motstanden er oppgitt som Sgq-verdi og presentert grafisk i figur B33.

Initialverdier

Videre matte noen initialverdier og parametere legges til grunn. Dette innebar temperatur

og fuktinnhold i materialene ved simuleringsstart. Temperatur for alle materialene ble satt
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Figur 3.3: Vanndampmotstand til materialene benyttet i kant-
bjelken oppgitt i Sd-verdi.

til 20 °C. Fuktinnholdet i materialene ble satt tilsvarende RF = 80 %. For gran er dette
vanninnhold tilsvarende 17 vektprosent.

Klimabetingelser ute og inne

Modellen matte knyttes opp mot randbetingelser som tilsvarte konstruksjonens ekspone-
ring for ute- og inneklima. Dette er gjort ved a gi randvilkar til overflatene som timevise
data fra en klimafil og som inneforhold utledet fra en klimafil. I tillegg til klimadata, matte
parametere om konstruksjonens orientering og funksjon fastsettes. Disse er presentert i
tabell B=3.

Utvendig klima ble bestemt av lokasjonsbestemte klimafiler fra WUFIs egen database.
Filene hadde formatet MDRY som er beskrevet i kapittel ZZG. Utvendig klima som ble
undersgkt var: Trondheim, Oslo og Tromsg.

Innvendig klima og dets fuktpakjenning ble bestemt med utgangspunkt i artikkelen til
Geving og Holme (2012). Artikkelen presenterer kurver med fukttilskudd som er avhengig
av uteluftens gjennomsnittstemperatur. Se figur B4. I simuleringene er det benyttet en
middels fuktpakjenning.

Luftskifte og luftlekkasjer

Ytterveggens luftespalte ble modellert som luftskifte i modellen. Luftskiftet er satt til 50
h! i alle simuleringene. Plasseringen er markert i blatt i figur BH.

27



Kapittel 3 Metode

Tabell 3.3: Parametere knyttet til overflater i WUFT 2D.

Parameter

Verdi

Veggens orientering

Veggens helning

Veggens tykkelse

Bjelkelagshgyde

Varmeovergangstall — utvendig vegg

Varmeovergangstall — innvendig vegg
Varmeovergangstall — innvendig tak

Varmeovergangstall — gulv

Sg-verdi for maling — innvendig vegg
Absorptivitet for kortbglget straling

Emissivitet for langbglget straling

180° (nordvendt)
90°

250 mm

300 mm

17 W/m?K

6 W/m?K

10 W/m?K

8 W/m?K

0,2 m

0,8 (mgrk kledning)
0,9

Andel regn som setter seg pa overflaten 0%

INNVENDIG FUKTPAKIENNING
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Figur 3.4: Innvendig fuktpakjenning (Geving og Holme, 2012).
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I flere simuleringer ble effekten av luftlekkasjer undersgkt. Luftlekkasjer ble lagt inn som
luftskifte i modellen. Lekkasjens plassering og luftskifte per time (h™') ble bestemt for den
ble knyttet til en gnsket overflate hvor luftlekkasjen stammet fra. Den innvendige veggen
ble valgt som overflate for a forestille at inneluften trakk ut til kantbjelken. Inneluften
inneholder ofte mer fuktighet enn uteluften. Derfor ble dette ansett som konservativt.

Lekkasjen ble plassert i hele kantisolasjonen. Se rosa omrade i figur B33. Dette var for a
gi den en direkte innvirkning pa kantbjelken. En slik luftlekkasje ville i realiteten funnet
sted i hele isolasjonslaget, men det ble antatt at luftskifte andre steder i bjelkelaget ville
ha en redusert pavirkning pa kantbjelken. Samtidig ville en stgrre simulert luftlekkasje
forlenge simuleringstiden. Det var gnskelig a forkorte simuleringstiden mest mulig, da

simuleringstiden var relativt lang fra for av.

Figur 3.5: Luftlekkasje i WUFI 2D. Lekkasjens plassering er
markert i rgdt. Det bla feltet er luftskiftet bak kledningen.

Storrelsen pa luftlekkasjen ble beregnet med utgangspunkt i artikkelen til Relander et al.
(2011). Denne artikkelen undersgker luftlekkasjen til trebjelkelag med flere ulike parame-
tere gjennom laboratorietester. De fant at en etasjeskiller med kantisolasjon og diskonti-
nuerlig dampsperre hadde en lekkasjeverdi lik 8,76 m?/hm pa innsiden av konstruksjonen
ved en trykkforskjell pa 50 Pa.

Lekkasjeverdien matte regnes om for a kunne benyttes i WUFI 2D. Dette ble gjort ved
a se pa et volum av kantisolasjonen med en meter dybde. Med dybde pa én meter, vil
lekkasjen tilsvare 8,76 m3/h. Ved & ta utgangspunkt i at mineralull har en porgsitet pa
95 prosent (Betongelementforeningen, 2008) gir det folgende luftskifte i kantisolasjonen:
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vk:antisolasj(m =0,3m-0,3m-1m =20,09 m?
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Luftskifte =

I realiteten vil trykkforskjellen mellom inne og ute variere stort gjennom dggnet. Dette er
som fglge av temperaturforskijeller, ventilasjon og vindforhold. Det beregnede lekkasjetal-
let tilsvarer en lekkasje ved konstant trykkforskjell pa 50 Pa. Dette er & anse som en stor
lekkasje. I undersgkelsene er det gnskelig a se pa effekten av en moderat lekkasje. Derfor
halveres luftlekkasjen og settes lik 52 ht.

3.2.2 Simuleringens resultater

Modellen i WUFT 2D er bygget opp av noder som hver har sine tilhgrende verdier. Se
figur BB. Etter endt simulering var det disse nodene resultatene ble hentet ut fra. Dette
kunne gjgres fra enkeltnoder eller som gjennomsnittsverdier fra flere noder. For & kunne
vurdere simuleringenes resultater, var det ngdvendig & bestemme hvilke noder resultatene
skulle hentes ut fra.

Det var gnskelig & se pa hvilke faktorer som la til rette for biologisk aktivitet i kantbjelken.
Som nevnt i kapittel 24 er tilgangen pa fukt og hgy nok temperatur de viktigste faktorene
som pavirker muggveksten. Noden som resultatene ble hentet ut fra, er basert pa Engen
(2020) sin fremgangsméate. Han kom frem til at den midterste noden i kantbjelken oppnar
de stgrste fuktpakjenningene over tre ar. Det ble derfor valgt a hente resultater ut fra
denne noden. Valgt node er illustrert i figur BG. Den midterste noden ble valgt for bade
konstruksjon A og B.

Resultatene ble brukt til a4 avgjgre om forholdene i kantbjelken 14 til rette for muggvekst.
Fra noden ble det hentet ut radata som ble konvertert til “isoplet”-filer som inneholdt
timesverdier for temperatur og RF. Som beskrevet i kapittel 24 vil muggvekst kunne
oppsta i situasjoner hvor RF er hgyere enn 80 % og temperaturen er 5-50 °C. Timene
hvor disse forholdene var tilfredsstilt, ble kategorisert som kritiske timer.

Vekstraten for mugg gker ved hgyere temperatur og RF. Derfor ble kritiske timer fordelt
over gitte RF-verdier, henholdsvis 80, 90 og 95 %. Det ble valgt & se pa antall kritiske
timer gjennom tre ar. Slik var det mulig a fa et mer helhetlig bilde av effekten til de ulike

parametervariasjonene.
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Figur 3.6: Valgt node for uthenting av resultater.

3.2.3 Beregning av muggindeks

Materialtype og eksponeringstiden pavirker muggvekst i tillegg til RF og temperatur. For &
ta hgyde for dette ble WUFI Mould Index VTT brukt til & beregne muggvekstrisikoen. En
beskrivelse av programtillegget er gitt i kapittel Z62. Programmet beregnet muggindeksen
ved a kombinere enkelte materialavhengige input-verdier sammen med en “isoplet”-fil.

Input-verdiene varierte avhengig av kantbjelkemateriale. Verdiene som kunne justeres
var eksponeringsklasse, sensitivitetsklasse, materialklasse, type overflate og type tresort.
Input-verdier kunne velges basert pa WUFIs egen materialdatabase, eller justeres ved
behov. Benyttede verdier for de ulike materialene er gitt i tabell 3.

Kantbjelken er en konstruksjonsdel som ikke eksponeres direkte for inneluften. Likevel er
det risiko for at innadrettet lufttransport kan frakte muggsoppsporer til innemiljget Eks-
poneringsklassen ble derfor satt til “Surfaces inside constructions without direct contact
to indoor air” for alle materialene. Grunnet denne eksponeringsklassen ble grensen mellom
akseptabel og uakseptabel muggindeks satt lik 2. Denne verdien ble brukt i vurdering av
resultatene.
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Tabell 3.4: Parametervalg i VT'T-tillegget.

. Sensitivitets- Material- Type Type
Materiale
klasse klasse overflate tresort
Significant
Limtre Sensitive e .can Planed Hardwood
decline
Rel t
Sponplate Very sensitive ¢ e\‘/an Planed Softwood
decline
Rel t
Kryssfiner Sensitive ¢ e\.fan Planed Softwood
decline
Almost
OSB-plate Sensitive mos_ 1o Rough Softwood
decline

3.2.4 Styrker og svakheter

Bruk av simuleringsprogrammer har bade positive og negative sider. Det muliggjgr kom-
plekse beregninger, samtidig som det involverer noe usikkerhet knyttet opp mot det som
beregnes. Usikkerheter inkluderer bade menneskelige feil og begrensninger i benyttet pro-

gramvare.

I WUFI 2D er det flere faktorer som har kunnet pavirke sikkerheten i de endelige resulta-
tene. WUFT 2D tar eksempelvis ikke hgyde for konveksjon. Konveksjon i isolasjonssjiktet
vil muligens fgre til en annen uttgrking og fuktoppfersel i realiteten enn det som kommer

frem av simuleringene.

Samtidig kan noen av de valgte input-parameterne veert feil i forhold til en helt reell si-
tuasjon. Dette gjelder blant annet egenskaper til materialparametere som innebeaerer visse
forenklinger for at simuleringsprogrammet skal klare a utfere beregningene. Eksempelvis
avviker sorpsjonskurven til mineralull i WUFT 2D litt fra hvordan mineralull oppfgrer seg
i virkeligheten. Denne gir mulighet for kapilleerkondensasjon, hvilket ikke er realistisk.
Vanndampmotstanden til trematerialene er ogsa sveert vanskelig & forutsi, og vanndamp-

motstanden for ulike platematerialer varierer sterkt avhengig av fuktinnhold.

Videre inneholder simulerte luftlekkasjer en stor grad av usikkerhet. Det er sveert vanskelig
a forutsi hvor stor en luftlekkasje vil vaere som fglge av utettheter. Spesielt med tanke pa
variasjonen i trykkforskjeller gjennom aret. I simuleringene er det antatt en kontinuerlig
luftlekkasje som er lik gjennom hele simuleringsperioden. I realiteten vil dette variere

gjennom aret og fgre til bade inn- og utadrettet lufttransport.

Ogsa hvilke parametere som er valgt for VT T-tillegget er apenbart avgjgrende for hvordan
muggindeksen utvikler seg i beregningene. Disse parameterne kunne veert annerledes, hvil-
ket ville medfert andre resultater. Blant annet kunne reduksjonen i muggvekst i perioder

med ugunstige forhold for biologisk aktivitet blitt satt til & veere mer konservative. Likevel
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er det valgt a forholde seg til standardverdiene i programvaren for de ulike materialene

da dette er vurdert som hensiktsmessig innenfor oppgavens rammer.

VTT-modellen baserer sine beregninger av muggindeks pa klimadata. Beregningene blir
folgelig sveert sensitive for klimadata som oppgis. Likevel antas fuktforutsetningene a veere

konservative.

3.2.5 Beregningstilfeller

I parameterstudien er det undersgkt hvordan ulike parameterkombinasjoner pavirker ri-
sikoen for muggvekst i kantbjelken. En oversikt over de ulike beregningstilfellene er gitt i
tabell B3. Det er undersgkt hvilken betydning ulike konstruksjonslgsninger og klima har
pa risikoen for muggvekst i alle beregningstilfellene. I tillegg er betydningen av luftlekka-
sjer innenfra undersgkt. Parametervariasjonene er gitt i vedlegg [D.

Tabell 3.5: Oversikt over beregningstilfeller.

Parameter Konstruksjon
Referanse A B
Bruk av ulike kantbjelkematerialer A B
Mengde byggfukt nar konstruksjonen lukkes A B
Kantbjelkens plassering A B
Mengde bjelkelagsisolasjon A, B
Bruk av ulike materialer i himling A B
Bruk av vertikalt sperresjikt A
Materiale i kubbing B
Kubbingens plassering B

Referanse

Det ble laget en referanse for hver konstruksjon. Her ble fem beregningstilfeller undersgkt
i form av variasjon i konstruksjonslgsninger og uteklima. Dette fungerte som sammenlig-

ningsgrunnlag for de videre simuleringene.

Referansene var litt forskjellige grunnet ulik oppbygning av konstruksjonene. Konstruk-
sjon A og B er som tidligere nevnt bygget opp av bjelkelag i henholdsvis limtre og I-
bjelker. Dette forer blant annet til flere ulike materialparametere. De eksterne parame-
terne, klimapakjenning innen- og utenfra, er de samme. Faste parametere i referansen er
gitt i tabell BE.
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Tabell 3.6: Eksterne parametere for referansesituasjonene.

Parameter Konstruksjon A Konstruksjon B
Innvendig fuktpakjenning Medium Medium
Byggfukt 17 vektprosent 17 vektprosent
Bjelkelagshgyde 300 mm 300 mm
Isolasjon i bjelkelag 200 mm 200 mm
Veggtykkelse 250 mm 250 mm
Kantbjelkemateriale Limtre, t = 50 mm Sponplate, t = 18 mm
Materiale i himling Gips Gips
Plassering av kantbjelke Ytterkant Ytterkant
Luftskifte bak ytterkledning 50 h™! 50 h™!
Simuleringsstart 1. oktober 2021 1. oktober 2021
Kantbjelkemateriale

Materialet som benyttes i kantbjelken kan variere. Valg av materiale er ofte avhengig
av benyttet bjelkelag. Det kom frem av intervjuene at kantbjelken vanligvis vil besta
av det samme materialet som bjelkelaget for & unnga ulik krymping med pafslgende
oppsprekking.

I intervjuene ble det fem ulike materialer nevnt: heltre, limtre, sponplate, kryssfiner og
OSB. Disse materialene ble undersgkt, unntatt heltre. Heltre har en maksimal tverrsnitt-
hgyde pa 223 mm, og denne studien har 300 mm bjelkelag som forutsetning.

Time et al. (2008) konkluderer med at limet i massivtreelementer har sveert lite & si for
dampmotstanden i et materiale. Det ble antatt at Sgq-verdien til limet har sveert liten
effekt pa dampmotstanden til treelementet. Dette forte til at heltre ble benyttet som
materialparameter i simuleringene av limtre.

Ved bruk av ulike materialer vil bade risiko for kondens og muggvekst variere. Materia-
lene vil blant annet ha ulike tykkelser og fuktegenskaper, samtidig som sensitiviteten for
muggvekst er ulik. Alle kantbjelkematerialene er trebaserte, og har derfor en varierende
dampmotstand avhengig av vanninnholdet. Se figur B23.

Byggfukt

Mengden pavirker naturligvis fuktforholdene i kantbjelken. Tiden det tar for byggfukten
a torke ut, vil bli lengre jo hgyere byggfuktnivaet er ved bygging. Derfor er det undersgkt
hvor stor pavirkning ulike mengder byggfukt vil ha pa muggvekstrisikoen.

Tre ulike nivaer av byggfukt ble undersgkt: 17, 20 og 25 vektprosent. Byggfuktnivaet ble
endret i kantbjelken og materialene bestaende av konstruksjonsvirke i de ulike simulerin-

gene.

34



3.2 Parameterstudie

Kantbjelkens plassering

Kantbjelkens plassering vil kunne ha effekt pa fukt- og muggvekstforhold i kantbjelken.
Faktorer som temperatur, RF og uttgrkingsmuligheter vil kunne variere ved at isolasjons-
mengden pa inn- og utsiden blir forandret. Ved & flytte kantbjelken innover i konstruksjo-
nen, vil man flytte konstruksjonens duggpunkt. Dette er en konsekvens av at kantbjelken

slik er eksponert for hgyere temperatur og da er bedre beskyttet mot uteklimaet.

For a undersgke hvilken pavirkning kantbjelkens plassering har pa muggvekstrisiko, ble
den trukket inn 5 cm mot varm side. Slik var det mulig a oppfylle kravet til oppleggslengde
pa 73 mm med god margin. Pa kald side av kantbjelken ble det plassert 5 cm isolasjon.

P& innsiden ble 25 cm isolert, som resterende av 30 cm kantisolasjon. Se figur BZ2.

E Eg
Se
: W

50 100

Figur 3.7: Kantbjelke trukket inn 5 cm mot varm side.

Bjelkelagsisolasjon

Mengden bjelkelagsisolasjon kan variere fra utbygger til utbygger. Det stilles ingen for-
melle krav til isolasjonsmengde mellom oppvarmede rom, slik at det ofte er utbygger som
bestemmer hvor mye isolasjon som benyttes.

I simuleringene ble tre ulike isolasjonsmengder med mineralull undersgkt: 0 mm (uisolert),
200 mm (referanse) og 300 mm (fullisolert). Uisolert og fullisolert bjelkelag er illustrert i
figur BR. I den uisolerte konstruksjonen, ble mellomrommet i bjelkelaget modellert med to
lag 150 mm (luftlag without additional moisture capacity) i WUFI 2D. I den fullisolerte
konstruksjonen, ble isolasjonen plassert i to lag pa 150 mm. Kantisolasjonen ble vaerende

uforandret for & ikke innfgre enda en parameterendring i simuleringene.
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Figur 3.8: Uisolert og fullisolert bjelkelag.

Materiale i himling

Ulike materialer kan anvendes i himlingen; slik som kledning i form av panel eller platema-
terialer. Det vanligste er a benytte himlingsplater i gips, men trepanel er ogsa mye brukt.
Gips og tre har ulike fukttekniske egenskaper, og kan ha en innvirkning pa luft- og fukt-
transport videre inn i konstruksjonen. Derfor er det undersgkt hvordan himlingsmaterialet

pavirker risiko for muggvekst i kantbjelken.

Vertikalt sperresjikt

I dag benyttes sperresjikt i isolasjonen til a forhindre konveksjon i isolasjonslaget. Engen
(2020) underspkte i sin masteroppgave bruk av et vertikalt sperresjikt i kantisolasjonen.
Ifelge oppgaven ville bruk av et vertikalt sperresjikt redusere antall kritiske timer i kant-
bjelken. Dette ville sgrge for en redusert muggvekstrisiko over tid.

For a fa et stgrre perspektiv pa sperresjiktets pavirkning, er det undersgkt situasjoner med
ulike Sg-verdier. I utgangspunktet anbefales det a ikke bruke et materialer med for hgy
damptetthet, da det er hgy risiko for & sperre byggfukt inne. Det er likevel gjennomfert
simuleringer med hgy Sq-verdi i det vertikale sperresjiktet for a skaffe resultater som kan
bekrefte denne risikoen.

Det vertikale sperresjiktet er plassert i midten av kantisolasjonen. Se figur B9. Dette er
gjort for at det skal veere mer praktisk a sgrge for en sa tett detalj som mulig, uten
utfordringer med tetting pa undersiden av isolasjonen. Kantisolasjonen vil ligge forbi
veggens utforing, og vil gjore det utfordrende a fa konstruksjonen tilstrekkelig tett ved
bruk av sperresjikt helt inne mot varm side.
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Det er verdt a merke seg at ved & benytte plasseringen i figur B9 risikerer man kondens ved
sperresjiktet. Ved bruk av dampsperre anbefales det & ha maksimalt 1/4 av isolasjonen pa
dampsperras innside (SINTEF Community, 2020). I dette tilfelle vil halvparten ligge pa
innsiden, og det er derfor ngdvendig a vurdere kondensrisikoen pa sperresjiktets innside.
Kondensrisiko er undersgkt pa begge sider av sperresjiktet.

Sperresjikt

[ JHIHIHIHIH] HIH HIHHIH] HIHS AT HIHAHIHSH IR I I H] HHHIHTHIRTHIH] HIHAHIHEHIHRHIHAHIHI

Figur 3.9: Plassering for vertikalt sperresjikt.

Materiale i kubbing

Som beskrevet i kapittel 222 kan steget i I-profiler besta av ulike materialer. Simulerin-
gene er gjennomfgrt med sponplate og kryssfiner som materialer i kubbingen. Valget er
basert pa hvilke materialer som ofte benyttes som steg i I-bjelker. Kun konstruksjon B
er undersgkt for ulike kubbingmaterialer. Dette er fordi konstruksjonen er bygget med en
kubbing i utgangspunktet.

Kubbingens plassering

Kubbingens plassering kan variere, og det er opp til utbygger eller prosjekterende a avgjore

hvor tett opp mot veggen den bgr legges.

Simuleringene er gjennomfgrt med tre ulike plasseringer for kubbingen: 0, 0,5 og 1 meter
trukket inn fra kantisolasjonen. Se figur B10. Bjelkelagsisolasjonen har samme tykkelse
pa begge sidene av kubbingen. Dampsperren trekkes ytterligere ut og kubbes avhengig av
plasseringen. Kun konstruksjon B er undersgkt i disse beregningstilfellene. Dette er fordi
konstruksjonen er bygget med en kubbing i utgangspunktet.
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Figur 3.10: Illustrasjon av kubbingens plassering.
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Resultater og vurderinger

Hensikten med denne oppgaven var a undersgke hvordan en etasjeskiller kan utfgres sa
fuktsikker som mulig i overgang til yttervegg mellom oppvarmede rom, med hensyn til
reduksjon av muggvekstrisiko i kantbjelken. Lgsningene som brukes i dag er tilsynelatende
ikke gode nok med tanke pa vanndampdiffusjon og luftlekkasjer. Tre forskningsspgrsmal
ble formulert for a undersgke dette:

1. Hvilke erfaringer har bransjen knyttet til fuktproblemer i kantbjelken?
2. Hvilke parameterkobinasjoner endrer i stgrst grad risiko for muggvekst i kantbjel-
ken?

3. Hvilke detaljlgsninger gir lavest risiko for muggvekst i kantbjelken?

I dette kapittelet presenteres resultater fra sju intervjuer og 135 datasimuleringer fra
en parameterstudie. Fgrst vil funnene i intervjuene belyses, fgr beregningstilfellene og
resultatene fra parameterstudien blir gjennomgatt.

4.1 Intervju

Det ble gjennomfgrt 7 semistrukturerte dybdeintervjuer som danner grunnlag for fun-
nene. Fokusgruppen har veert personer med minst fem ars erfaring, og som er lokalisert
forskjellige steder i landet. Kriteriene ble valgt for a sikre samtale med personer som hadde
god kompetanse, samtidig som de hadde erfaring med prosjekter som var bergrt av ulikt
uteklima.
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Formalet med intervjuene var a kartlegge bransjens kunnskap og erfaring knyttet til fukt-
problematikk i kantbjelken. I tillegg var det interessant a kartlegge ulike byggeteknikker,
og alt dette ble brukt som grunnlag for parameterstudien. Fire stgrre funn ble avdekket

gjennom intervjuene:

Byggemetoder varierer mellom ulike bolighyggere.
Det eksisterer ulike erfaringer knyttet til fukt i kantbjelken.

Fuktproblemer i kantbjelken kan veere vanskelig & avdekke.

W

Overgangen mellom etasjeskiller og yttervegg er vanskelig & fa tilstrekkelig tett.

4.1.1 Funn 1: Varierte byggemater

Informantene hadde litt ulike mater a bygge pa, som blant annet knyttet seg til uli-
ke materialvalg og byggdetaljer. Ogsa utfgrelsen varierte mellom informantene. De ulike
materialvalgene er gitt i tabell E.

Tabell 4.1: Ulike materialer som ble brukt for de ulike kon-

struksjonsdelene.
Konstruksjonsdel Materiale
Heltre
Bjelkelag Limtre
[-profiler
Heltre
Limtre
Kantbjelke Sponplate
Kryssfiner
OSB-plate
Dampsperre Plastfolie, Sq = 70 m
GU-gips, Sq = 0,078 m
Vindsperre Trefiberplate, Sq = 0,2 m
Rullprodukt, Sq = 0,014 m
Isolasjonstykkelse 200mm
bjelkelag Full isolasjonstykkelse
Himling Gips
Panel

Informantene benyttet tre typer bjelkelag; heltre, limtre og I-bjelker. Noen valgte a bruke
kun én type bjelkelag, mens andre varierte basert pa prosjekt. Valg av bjelkelag hadde
pavirkning pa kantbjelkens materialvalg. I tilfellene hvor I-bjelker ble benyttet, bestod
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kantbjelken ofte av det samme materiale som I-bjelkens steg. Dette forte til at bade
sponplate og kryssfinerplate ofte ble brukt. I tilfellene ved bruk av limtre eller heltre,
bestod kantbjelken av det samme materialet. OSB-plate ble ogsa benyttet som kantbjelke

hos en av informantene.

Bruk av vindsperre varierte blant informantene. Noen foretrakk GU-X; et plateprodukt i
gips som brukes til vindtetning og -avstivning. Andre holdt seg til tradisjonelle rullpro-
dukter eller trefiberplater. Begrunnelsene for valgene varierte. Krav til brannmotstand og
enkel montering ble brukt som argument for GU-X. Et argument for valg trefiberplater
var at platen hadde evne til & ta opp og avgi fuktighet, mens GU-gipsen ville fgre til

kondens og konsentrerte ansamlinger av vann.

Til tross for ulikhetene i materialvalg, var samtlige informanter enige om krav til bygg-
fukt. 17 prosent i vektprosent viste seg a veaere kravet til alle som ble intervjuet. Dette
ble begrunnet med & veere pa den sikre siden av kravet i TEK17 (2017) som er pa 20
vektprosent.

Dampsperrens utfgrelse varierte ogsa blant de ulike intervjudeltakerne. Noen av infor-
mantene brukte kun heltrukket dampsperre, mens noen brukte det i kun enkelte tilfeller.

Andre benyttet bare diskontinuerlig dampsperre.

Valg av heltrukket dampsperre ble begrunnet med gode lekkasjetall, og lave kuldebrover-
dier. Fuktteknisk mente de ogsa at dette var en god lgsning fordi det hindrer fukt i &
trenge ut til kantbjelken. En av informantene uttrykte likevel bekymring for denne méaten
a bygge pa. Begrunnelsen var at for & ha en heltrukket dampsperre, matte det tekniske
sjiktet i sa fall matte trekkes nok ut slik at bjelkelaget fikk tilstrekkelig oppleggslengde.
Dermed matte kreftene fra overetasjen fordeles over utforingen for det tekniske sjiktet, og
dette resulterte i gkt risiko for oppsprekking i innvendig kledning. En slik oppsprekking

hadde informanten erfart flere ganger.

Enkelte av informantene bygget alle veggelementer innendgrs for de ble fraktet til bygge-
plass. Pa denne maten unngikk man oppfukting av byggematerialene ved & ha de i et
miljg med oversikt over luftfuktigheten. Tiden materialene sto udekket pa byggeplass ble
minimert, og kravet til byggfukt ble oppnadd fer. Dette muliggjorde tidligere isolering og

montering av dampsperre.

4.1.2 Funn 2: Spredt med erfaringer

Informantene hadde ulike erfaringer knyttet til fuktrelaterte problemer i kantbjelken. Fire
av de sju som ble intervjuet hadde verken opplevd problemer, eller hgrt om situasjoner
hvor det var et problem. De resterende kunne informere om tilfeller hvor det oppsto kon-
dens pa kantbjelkens innside, og i disse tilfellene ble problemet avdekket i byggeperioden.

Tabell B2 gir en oversikt over de ulike erfaringene.
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Tabell 4.2: Informantenes erfaringer rundt fuktproblemer i

kantbjelken.

Lokasjon Opplevd fuktproblemer  Tidspunkt
Tromsg Ja Byggeperioden
Indre Trgndelag Nei —

Indre Trgndelag Nei

Haugesund Ja Byggeperioden
Sandefjord Ja Byggeperioden
Bergen Nei

Oslo Nei

Det var i byggeperioden det ble gjort funn av fukt pa kantbjelkens innside. Dette gjaldt
for alle tilfeller hvor dette var avdekket. I flere av tilfellene oppdaget de rim og kondens for
bygget ble varmet opp og avfukting igangsatt. “ Det vi ofte ser er at kondenseringen ofte
skjer i byggeperioden nar du begynner a fyre i bygget og for du far fuktbremsen komplett.”
Etter avfuktingen hadde kondensen tilsynelatende forsvunnet, og bygget hadde veert klart
for isolering og montering av dampsperre.

En av informantene hadde observert problemer i to store eneboliger etter isolering. Her
var det mistanke om at byggdetaljen de brukte ikke var optimal. I byggeperioden pa

113

den ene eneboligen ble de skeptiske og bestemte seg for a sjekke. “... vi var skeptiske, vi
fant ut at det her kan ikke henge sammen. Dermed plukket vi vekk isolasjonen og fant
feilene.” Detaljen ble ikke lenger brukt etter disse observasjonene. De begynte & bruke en

kantbjelke som var trukket inn 5 cm, hvilket viste seg & ha positiv effekt.

I tilfellene hvor det ble avdekket fukt, hadde luft kondensert pa kantbjelkens innside i
byggeperioden. Dette skjedde etter at huset ble varmet opp, og fgr den mekaniske av-
fuktingen ble igangsatt. I alle tilfeller oppsto det kondens pa kantbjelkens innside under
bygging fgr uttgrking av bygget startet.

En av informantene som var lokalisert pa @stlandet hadde problemer i andre enden av

skalaen. Vedkommende hadde mottatt flere reklamasjoner pa et altfor tgrt inneklima.

[13

.. vi har egentlig et motsatt problem enn fukt. Problemet gjelder bruksfasen.
Det er jo at det blir for tort, spesielt pa den kalde arstiden. Pa de kaldeste
dagene med balansert ventilasjon, kan det vere under 20 % RF hvis man ikke

gjor noen tiltak.”

Disse erfaringene bygget videre opp til et argument i helt motsatt retning av fuktpro-

blemer. Argumentet tilsa at ved et sa lavt RF-niva ville det ikke veere noen problemer
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ute ved kantbjelken. Den tgrre innelufta ville trekke til seg alt som var av fukt innover i
konstruksjonen gjennom den perioden RF-nivaet var sapass lavt.

“... hvis den relative luftfuktigheten i de fleste rommene i huset er pa 20%, sd
tenker jeg at da vil jo den varme lufta suge til seq alt som er av fuktighet i
alle bygningsdeler. Og tilbake til den kantbjelken der da, som ikke er beskyttet
av et damptett sjikt fra innsiden, kun med sparklede og malte gipsplater. Sa
vil jeg tro at i lgpet av disse kanskje 2-3 manedene i lopet av vinteren, tror du
ikke huset gjor jobben da?”

4.1.3 Funn 3: Vanskelig & avdekke fuktproblemer i kantbjelken

Selv om det hersket uenighet rundt hvor reelt fuktproblemet i kantbjelken var, mente
samtlige intervjuobjekter at problemene kunne veere vanskelige a avdekke. Spesielt etter
at bygget sto ferdig fordi kantbjelken er en konstruksjon som sjelden blir sjekket, og

begrunnes av at dette er utfordrende.

“Det er jo det som er litt utfordring her da, med en sann problemstilling, at

vi ma nesten fysisk rive ned igjen for a sjekke hvordan det egentlig ser ut.”

Det er ogsa en konstruksjon som beboerne ikke er eksponert for. Den avdekkes sjelden
i forbindelse med oppussing eller renovasjonsprosjekter. Det er kun ved omkledning av
yttervegg og lignende hvor man apner opp konstruksjonen pa en slik mate at eventuelle
problemer kan avdekkes. En informant sier at dette kan veere en av grunnene til at de
ikke har mottatt reklamasjoner som fglge av dette.

“Vi har ikke hatt noen reklamasjoner pa akkurat dette temaet. Det er jo ikke
sikkert at mange av disse kantbjelkene har blitt blottlagt heller. Etter at husene
er tatt © bruk.”

4.1.4 Funn 4: Etasjeskiller mot yttervegg er en detalj som er
vanskelig & fa tilstrekkelig tett

Flere av informantene papekte vanskeligheter med a fa overgangen mellom etasjeskiller og
yttervegg tett nok. Tettheten var avhengig av to ting: prosjektering og utfgrelse. Dersom
en av disse ikke ble gjort riktig, var risikoen for luftlekkasjer stor. Spesielt utfgrelsen viser
seg a veere utfordrende. Prosessen rundt tetting av overganger er bade dyr, tidkrevende
og vanskelig. Arsaken er at overgangen krever sveert mange klemte flater for at det skal
bli tilstrekkelig tett.
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“Det er mye arbeid, det er en dyr prosess, og det er ikke alltid den blir utfort
godt nok. For du skal ha enormt mange klemte flater du skal ha den tett pa.”

En annen informant papeker forskjellen mellom teori og praksis. I teorien forutsettes en
tett overgang i byggdetaljer der det benyttes plast. Slik henger det ikke sammen i praksis,
da informanten mener du ikke far overgangene tette nok.

“Det gyeblikket du skal begynne a bygge tette hus, sa far du et sett av andre
problemer som, hvis du da ikke ser helheten i det, sa gar du i baret ... Altsa
den maten du bruker plast pa i dag, den er raskummel ... den er ikke tett. Du

klarer ikke lage overganger som er sa tette som i teorien.”

4.2 Parameterstudie

4.2.1 Referanse

Beregningsforutsetningene er gitt i kapittel B2Z45. Parameterne for hvert beregningstilfelle
fremgar av tabell D=2, Resultatene er gitt i figur B0 — B4 for parametervariasjonene.
Hgyeste muggindeks for hvert ar og fordeling av kritiske timer er gitt pa tabellform i
henholdsvis vedlegg E og [El.

Konstruksjon A

Risikoen for muggvekst varierer i de ulike beregningstilfellene, men ingen tilfeller nar en
muggindeks under akseptabelt niva pa 2. Se figur E. Oslo oppnar laveste maksimale
muggindeks tredje aret med 3,2. Her er resultatet ogsa lavest antall kritiske timer. Reste-
rende oppnar ca. like hgy muggindeks: 4,6-4,8 og har merkbart flere kritiske timer.

Muggvekstrisikoen ser ut til & ha sammenheng med kritiske timer, og spesielt kritiske timer
med RF > 95 %. Diagrammet i figur B0 viser en sammenheng mellom lange, lyse sgyler
og hgy muggindeks. For eksempel har Tromsg feerre kritiske timer enn standardtilfellet
totalt, men oppnar samme muggindeks. De lyse sgylene er forholdsvis like, og kan trolig
vaere en forklaring pa hgyere muggindeks.

Det kommer frem av figur B=3 en rask gkning i muggindeks innledningsvis for alle tilfellene
unntatt Tromsg. Arsaken er sannsynligvis hoyere RF i konstruksjonen ferste aret, som
vist i samme figur. Figuren illustrerer at fuktinnholdet er noe hgyere fgrste aret, enn
pafglgende ar. Dette er trolig grunnet byggfukt som ikke har tgrket ut for vinteren. En
lavere temperatur gjennom vinterhalvaret er trolig arsaken til en senere oppblomstring av
muggvekst i Tromsg. Selv med en hgy RF vil ikke vekstbetingelsene som er presentert i
kapittel 24 veere tilfredsstilt.
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Ved simulert luftlekkasje, vil ikke muggindeksen na like hgyt niva som i standardtilfellet.
Dette skijer til tross for flere kritiske timer. Arsaken er trolig at luftlekkasjen i simuleringen
virker gjennom hele aret, og vil fgre til at RF synker tidligere pa sommeren. Slik gir det
kantbjelken mulighet til & tgrke fortere ut og redusere RF slik at muggindeksen synker
betraktelig frem til fuktpakjenningen igjen blir hgy innenfra.

Oslo er eneste tilfellet med nedadgéende trend i muggindeksen. Dette er trolig grunnet
kortere perioder med hgy RF som fglge av et torrere og varmere klima. De resterende

beregningstilfellene ser ut til a holde seg pa samme nivaet.

Konstruksjon B

Risikoen for muggvekst viser de samme tendensene i konstruksjon B som i konstruksjon
A. Ingen tilfeller resulterer i en maksimal muggindeks under akseptabelt niva, hvorav Oslo
har lavest med 3,0. Se figur B2. Med unntak av Oslo, ligger maksimal muggindeks noe
hgyere for konstruksjon B.

Den hgye muggindeksen skjer til tross for at konstruksjon B oppnéar feerre kritiske timer
enn konstruksjon A. Dette kommer trolig av at konstruksjonen oppnar en sveert hgy
muggindeks det forste aret, tett opp mot 6 i samtlige tilfeller. Se figur B4. Deretter viser
den en synkende trend for alle tilfellene unntatt ved simulert luftlekkasje.

Figur B4 viser at muggindeksen gker sveert raskt det forste aret og oppnar et maksimalt
niva tett opp mot 6. Deretter folger alle tilfellene en synkende trend i de pafglgende arene.
Arsaken til den sveert hgye indeksen det forste aret er trolig forarsaket av kubbingen.
Kubbingens dampmotstand resulterer i at byggfukten bruker lenger tid pa a terke ut, da
den ikke har anledning til & tgrke innover pa samme mate som konstruksjon A. Dette
medfolger at RF stiger tett opp mot 100 % gjennom vinteren. Nar da temperaturen
stiger, vil forholdene ligge godt til rette for muggvekst med god tilgang til fukt ved hgyere

temperaturer.

Den synkende trenden kan forklares av mindre fukttilfgrsel fra innelufta gjennom vinteren.
Etter at byggfukten har tgrket ut, vil sannsynligvis dette resultere i en lavere fuktighet
ute ved kantbjelken. Dermed vil forholdene ligge darligere til rette for biologisk aktivitet.

Ved simulert luftlekkasje, kan det virke som luftlekkasjen opprettholder fuktnivaet for-
arsaket av byggfukten. Byggfukten far her aldri tid til & terke i seerlig stor grad mot
innelufta. Slik vil det opprettholdes gode vekstbetingelser for sopp.
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KRITISKE TIMER - KONSTRUKSJON A

REFERANSE
1 - Standardtilfelle 4,8
2 - Vindsperre Sd=0,014 m 4,8
w
4
3
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4 - Tromsg 4,8
5- Luftlekkasje 4,6
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TIMER [h]

| W80 <RF<90 W90 <RF<95 mRF295 |

Figur 4.1: Fordeling av kritiske timer for de ulike beregningstilfellene i referansen for

konstruksjon A. Den hgyeste muggindeksen for det tredje aret vises til hgyre i hver sgyle.

KRITISKE TIMER - KONSTRUKSJON B

REFERANSE
1 - Standardtilfelle 55
2 - Vindsperre Sd=0,014 m 5,3
w
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z
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w
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w
0
4 - Tromsg 51
5- Luftlekkasje 6,0
0 5000 10000 15000 20000
TIMER [h]

| W80 <RF<90 mW90<RF<95 BRF295 |

Figur 4.2: Fordeling av kritiske timer for de ulike beregningstilfellene i referansen for
konstruksjon B. Den hgyeste muggindeksen for det tredje aret vises til hgyre i hver sgyle.
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KONSTRUKSION A

TID [AR]
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Figur 4.3: Utvikling i muggindeks og RF for konstruksjon A. Akseptabel muggindeks er

markert med en svart referanselinje. Omrader hvor RF og temperatur er over den svarte

referanselinjen utgjor risiko for muggvekst.
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KONSTRUKSION B
REFERANSE

MUGGINDEKS

MUGGINDEKS

T
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TID [AR]

RELATIV LUFTFUKTIGHET
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Figur 4.4: Utvikling i muggindeks og RF for konstruksjon B. Akseptabel muggindeks er
markert med en svart referanselinje. Omrader hvor RF og temperatur er over den svarte

referanselinjen utgjor risiko for muggvekst.
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4.2.2 DMateriale i kantbjelken

Beregningsforutsetningene er gitt i kapittel B22Z3. Parameterne for hvert beregningstilfelle
fremgar av tabell D2} og D=3. Resultatene er gitt i figur B3 — E10 for parametervariasjo-
nene. Hoyeste muggindeks for hvert ar og fordeling av kritiske timer er gitt pa tabellform
i henholdsvis vedlegg H og [H.

Konstruksjon A

Muggvekstrisikoen varierer mellom de ulike kantbjelkematerialene. Se figur £23. OSB gir
laveste maksimale muggindeks tredje aret i alle tilfeller under akseptabel grense, unntatt
ved luftlekkasje. Sponplate og kryssfiner har hgyest muggvekstrisiko i alle beregningstilfel-
lene med muggindekser liggende rundt 5 som maksimalverdi det tredje aret. Limtre som
materiale i kantbjelken gir lavest muggindeks ved simulert luftlekkasje, men ikke under
akseptabel grense pa 3.

Muggindeksen for de ulike materialene fglger samme trend, men med noe variasjon i
verdiene. Se figur B8. Den ser ut til & holde seg hgy for alle materialene unntatt for OSB
som ligger betraktelig lavere enn resterende materialer. Sponplaten ser ogsa ut til & synke
ned under akseptabel grense i Oslo. Grunnen er trolig kortere perioder med hgy RF enn
de andre.

Det er samtidig viktig a merke seg at kantbjelkematerialet avgjor modelleringen av mugg-
indeks i VT T-tillegget. Dette er sannsynligvis grunnen til at sponplaten oppnar en hgyere
muggindeks enn kryssfiner. Kryssfiner flere kritiske timer, men en lavere muggindeks.

RF varierer mellom de ulike kantbjelkematerialene. Se figur B=4. Kantbjelke med OSB ser
ut til & terke ut tidligere enn resterende materialer, samtidig som oppfuktingen oppstar
senere. Dette indikerer hvorfor OSB oppnar et lavt antall kritiske timer og folgelig lav
muggindeks.

Arsaken til de ulike resultatene er trolig kantbjelkenes vanndampmotstand og sensitivi-
tet for muggvekst. OSB som den mest dampapne kantbjelken, gir lavest antall kritiske
timer, og derav ogsa lavest muggindeks. Ved & vaere mer dampapen, vil kantbjelken slippe
gjennom mer fukt om vinteren, og holde RF lavere ved temperaturer som er gunstige
for muggvekst. Dermed vil ikke forholdene ligge til rette for muggvekst, som forklart i
kapittel B=23.
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KRITISKE TIMER - KONSTRUKSJON A
KANTBJELKEMATERIALE
| |
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5 - Vindsperre Sd=0,014 m [ 1R 4,8 |
6 - Vindsperre Sd=0,014 m [SJelelalslEles] 5,0 |
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Figur 4.5: Fordeling av kritiske timer for de ulike beregningstilfellene med variasjon i
kantbjelkematerialet for konstruksjon A. Den hgyeste muggindeksen for det 3. aret vises
til hgyre i hver sgyle.
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MUGGINDEKS - KONSTRUKSJION A
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Figur 4.6: Utvikling i muggindeks for ulike kantbjelkematerialer i konstruksjon A. Hgyeste
akseptable muggindeks er markert med en svart referanselinje.
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RELATIV LUFTFUKTIGHET - KONSTRUKSJON A
KANTBJELKEMATERIALE
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Figur 4.7: Utvikling i RF for ulike kantbjelkematerialer i konstruksjon A. Omrader hvor
RF og temperatur er over den svarte referanselinjen utgjor risiko for muggvekst.
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Konstruksjon B

Generelt indikerer beregningsresultatene det samme som resultatene for konstruksjon A;
kantbjelkematerialet har stor pavirkning for muggvekstrisikoen i alle beregningstilfellene.

OSB gir akseptabel muggvekstrisiko i alle tilfeller, med unntak av luftlekkasjen. Se figur
AR. Dette kommer trolig som et resultat av et lavt antall kritiske timer, spesielt med RF
> 95 %. Utviklingen i RF ved bruk av OSB kan ogsa veere noe av forklaringen. Figur =4
viser at OSB ikke oppnar like hgy RF som resterende materialer gjennom vinteren, og
tgrker opp tidligere mot sommeren. Det fuktes ogsa senere opp pa hgsten.

Det ser ut som dampmotstand i kantbjelken har sveert mye & si for antall kritiske timer
som oppnas pa kantbjelkens innside. OSB som er den mest dampéapne kantbjelken, gir
mulighet for fukt fra inneluften a diffundere forbi kantbjelken i stgrre grad enn hos de

andre.

Kryssfiner oppnar i mange tilfeller lavere muggindeks enn sponplaten til tross for flere
kritiske timer i de fleste tilfellene. Dette har trolig samme sammenheng som forklart om
konstruksjon A.
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KRITISKE TIMER - KONSTRUKSJON B
KANTBJELKEMATERIALE
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Figur 4.8: Fordeling av kritiske timer for de ulike beregningstilfellene med variasjon i
kantbjelkematerialet for konstruksjon B. Den hgyeste muggindeksen for det 3. aret vises
til hgyre i hver sgyle.
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Figur 4.9: Utvikling i muggindeks for ulike kantbjelkematerialer i konstruksjon B. Hgyeste

akseptable muggindeks er markert med en svart referanselinje.
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RELATIV LUFTFUKTIGHET - KONSTRUKSJON B
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Figur 4.10: Utvikling i RF for ulike kantbjelkematerialer i konstruksjon B. Omrader hvor
RF og temperatur er over den svarte referanselinjen utgjor risiko for muggvekst.
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4.2.3 Byggfukt

Beregningsforutsetningene er gitt i kapittel B22Z3. Parameterne for hvert beregningstilfelle
fremgar av tabell D2. Resultatene er gitt i figur 211 — B1@ for parametervariasjonene.
Hgyeste muggindeks for hvert ar og fordeling av kritiske timer er gitt pa tabellform i
henholdsvis vedlegg E og [El.

Konstruksjon A

Generelt bidrar ikke byggfukt til seerlig endring i muggvekstrisiko. Figur BT viser at
hgyere byggfukt bidrar til ca. samme maksimale muggindeks tredje aret. Dette er trolig

et resultat av samme antall og fordeling av kritiske timer.

Muggindeksen ved hgy byggfukt gker noe tidligere og oppnéar en litt hgyere verdi fgrste
aret. Se figur B-12. Dette er sannsynligvis en konsekvens av hgyere startverdi for RF i
kantbjelken. Se figur B213. Byggfukten bruker naturligvis lenger tid pa a tgrke ut for de
hgyere startverdiene. Ved inngangen til det tredje aret ser likevel byggfukten ut til & ha
tgrket ut. Her stabiliserer RF seg rundt samme niva. Dette forer til at muggindeksen ogsa
blir relativt lik.

Konstruksjon B

Generelt viser resultatene de samme tendensene som resultatene til konstruksjon A; start-
verdi for byggfukt har liten pavirkning pa muggvekstrisikoen. Se figur E14. De ulike start-
verdiene medfgrer ca. samme antall kritiske timer. Etter tre ar er muggindeksen tilneermet
lik. Se figur BE1A. Da ser byggfukten ut til & ha terket ut.
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KRITISKE TIMER - KONSTRUKSJON A
BYGGFUKT

1 - Standardtilfelle 4,8

2 - Standardtilfelle 4,8

3 - Standardtilfelle 4,9

4 -Vindsperre Sd=0,014 m 4,8

5 -Vindsperre Sd=0,014 m 4,8

6 -Vindsperre Sd=0,014 m 4,8

7 - Oslo

8 - Oslo

9 - Oslo

BEREGNINGSTILFELLE

10 - Tromsg 4,8

11 - Tromsg 4,8

12 - Tromsg 5,0

13 - Luftlekkasje 4,6

14 - Luftlekkasje

4,6

15 - Luftlekkasje 4,7

| |
0 5000 10000 15000 20000
TIMER [h]

| m80 < RF <90 m90 < RF < 95 DRF295|

Figur 4.11: Fordeling av kritiske timer for de ulike beregningstilfellene med variasjon i
byggfukt for konstruksjon A. Den hgyeste muggindeksen for det 3. aret vises til hgyre i
hver sgyle. Referansen er uthevet.
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| MUGGINDEKS [-] |

MUGGINDEKS - KONSTRUKSIJION A
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Figur 4.12: Utvikling i muggindeks for ulik byggfukt i konstruksjon A. Hagyeste akseptable

muggindeks er markert med en svart referanselinje.
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RELATIV LUFTFUKTIGHET - KONSTRUKSJON A
BYGGFUKT
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Figur 4.13: Utvikling i RF for ulik byggfukt i konstruksjon A. Omrader hvor RF og
temperatur er over den svarte referanselinjen utgjor risiko for muggvekst.
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KRITISKE TIMER - KONSTRUKSJON B
BYGGFUKT

1 - Standardtilfelle

2 - Standardtilfelle

3 - Standardtilfelle

4 - Vindsperre Sd=0,014 m

5 - Vindsperre Sd=0,014 m

6 - Vindsperre Sd=0,014 m

7 - Oslo

8 - Oslo

9 - Oslo

BEREGNINGSTILFELLE

10 - Tromsg

11 - Tromsg

12 - Tromsg

13 - Luftlekkasje 6,0
14 - Luftlekkasje 6,0
15 - Luftlekkasje 6,0
I I I

0 5000 10000 15000 20000

TIMER [h]

| 80 < RF <90 m90 <RF <95 E|RF295|

Figur 4.14: Fordeling av kritiske timer for de ulike beregningstilfellene med variasjon i
byggfukt for konstruksjon B. Den hgyeste muggindeksen for det 3. aret vises til hgyre i
hver sgyle. Referansen er uthevet.
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MUGGINDEKS - KONSTRUKSIJION B
BYGGFUKT
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Figur 4.15: Utvikling i muggindeks for ulik byggfukt i konstruksjon B. Hgyeste akseptable
muggindeks er markert med en svart referanselinje.
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RELATIV LUFTFUKTIGHET - KONSTRUKSJON B

BYGGFUKT
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Figur 4.16: Utvikling i RF for ulik byggfukt i konstruksjon B. Omrader hvor RF og
temperatur er over den svarte referanselinjen utgjor risiko for muggvekst.
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4.2.4 Kantbjelkens plassering

Beregningsforutsetningene er gitt i kapittel B22Z3. Parameterne for hvert beregningstilfelle
fremgar av tabell D4. Resultatene er gitt i figur 214 — B2 for parametervariasjonene.
Hgyeste muggindeks for hvert ar og fordeling av kritiske timer er gitt pa tabellform i
henholdsvis vedlegg E og [El.

Konstruksjon A

Det er generelt en lavere muggvekstrisiko ved bruk av inntrukket kantbjelke. Dette kom-
mer tydelig fram av figur B17. Kun Oslo oppnar maksimal muggindeks tredje ar under
akseptabel grense. Antall kritiske timer varierer, men inntrukket kantbjelke forer til feerre
kritiske timer hvor RF > 95 %. Dette er sannsynligvis forklaringen pa hvorfor muggin-
deksen er lavere for en inntrukket kantbjelke.

En inntrukket kantbjelke viser raskere gkning i muggindeks det forste halvaret. Se figur
AT8. Samtidig fremgar det av figur E19 at RF gker ca. likt, om ikke saktere i samme
periode. Dette gjelder for alle situasjonene uten luftlekkasje. Derav kan ikke RF veaere
forklaringen pa forskjellene i muggindeks. Grunnen er trolig ulik temperatur pa kantbjel-
kens innside. Ved en inntrukket kantbjelke vil temperaturen naturligvis vaere noe hgyere
pa grunn av isolasjonssjiktet pa utsiden. Som nevnt i kapittel 24 vokser mugg raskere
ved hgyere temperaturer. Dette forklarer trolig gunstige vekstbetingelser for muggsopp i
periodene med hgy RF det forste aret.

Videre ser muggindeksen ut til a synke betraktelig i forhold til referansen de pafglgende
arene. Dette kommer som fglge av lavere RF, som trolig er forarsaket av at byggfukten
har rukket a torke ut. Etter at byggfukten har tgrket ut, vil den gkte temperaturen fore

til at RF ikke gker til de samme nivaene som referansen.

I Tromsg viser muggindeksen en tydelig reduksjon. Her ser byggfukten ut til & ha tgrket ut
allerede etter forste aret. Dette kommer ogsa trolig av hgyere temperatur pa kantbjelkens
innside. Resultatet blir kortere perioder med gunstige muggvekstforhold og derav lavere
muggindeks.

Tilstedevaerelse av en luftlekkasje resulterer i sveert lav muggvekstrisiko. Muggindeksen
gjor et sveert lite “hopp” den fgrste maneden for den holder seg pa 0 resten av perioden.
Arsaken ser ut til & veere det minimale antallet kritiske timer som oppstar gjennom si-
muleringsperioden. Dette kommer av at RF holder seg lavere enn 80 % i stgrste del av
perioden. En mulig arsak til det lave fuktnivaet kan veere at temperaturen pa kantbjelkens
innside blir sapass hgy som felge av luftlekkasjen. Luften far dermed tilstrekkelig fuktka-
pasitet til & holde RF lav gjennom hele perioden, ogséa i mgte med kantbjelkens overflate
som holder hgyere temperatur enn ved referansen. En annen grunn til resultatene kan

veere simuleringsproblemer.
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KRITISKE TIMER - KONSTRUKSJON A
KANTBJELKENS PLASSERING

1 - Standardtilfelle R%iEC114

2 - Standardtilfelle REEOICGS
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3 -Vindsperre Sd=0,014 m [R5 C Ll

4 -Vindsperre Sd=0,014 m B Es
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BEREGNINGSTILFELLE

7 - Tromsg RG] e
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10 - Luftlekkasje Inntrukket, 0,0
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Figur 4.17: Fordeling av kritiske timer for de ulike beregningstilfellene med variasjon

kantbjelkens plassering for konstruksjon A. Den hgyeste muggindeksen for det 3. aret

vises til hgyre i hver sgyle. Referansen er uthevet.
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MUGGINDEKS - KONSTRUKSJON A
KANTBJELKENS PLASSERING
Standardtilfelle Vindsperre S, = 0,014 m
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Figur 4.18: Utvikling i muggindeks for ulike plasseringer av kantbjelken i konstruksjon A.
Hgyeste akseptable muggindeks er markert med en svart referanselinje.
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RELATIV LUFTFUKTIGHET - KONSTRUKSJON A
KANTBJELKENS PLASSERING
Standardtilfelle Vindsperre S; = 0,014 m
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Figur 4.19: Utvikling i RF for ulike plasseringer av kantbjelken i konstruksjon A. Omrader
hvor RF og temperatur er over den svarte referanselinjen utgjer risiko for muggvekst.
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Konstruksjon B

Generelt viser konstruksjon B de samme tendensene som konstruksjon A. Risikoen for
muggvekst er lavere for en inntrukket kantbjelke. Se figur B220. Her ser arsaken ogsa ut
til & veere det lave antallet kritiske timer med RF > 95 %.

Muggvekstrisikoen er vesentlig lavere for konstruksjon B enn for konstruksjon A. Til tross
for & ha samme raske gkning, synker muggindeksen i konstruksjon B betraktelig etter
forste halvar. Se 221, Bade Oslo og Tromsg har en akseptabel muggindeks etter tre ar.
Alle tilfellene viser en sterkt synkende trend for muggindeksen ved inntrukket kantbjelke.

Den lave muggvekstrisikoen forklares av en vesentlig lavere RF. Se figur B222. I alle tilfel-
lene ser RF ut til & ligge 15-20 prosentpoeng under referansen for toppunktene. Damp-
motstanden i kubbingen stopper trolig nok fukt fra a slippe gjennom slik at RF blir
tilstrekkelig hgy i m@te med en kantbjelke som holder hgyere temperatur enn ved refe-
ransen.
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KRITISKE TIMER - KONSTRUKSJON B
KANTBJELKENS PLASSERING
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Figur 4.20: Fordeling av kritiske timer for de ulike beregningstilfellene med variasjon i
kantbjelkens plassering for konstruksjon B. Den hgyeste muggindeksen for det 3. aret
vises til hgyre i hver sgyle.
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\ MUGGINDEKS [-] |

MUGGINDEKS - KONSTRUKSIJION B
KANTBIELKENS PLASSERING
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Figur 4.21: Utvikling i muggindeks for ulike plasseringer av kantbjelken i konstruksjon B.

Hgyeste akseptable muggindeks er markert med en svart referanselinje.
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RELATIV LUFTFUKTIGHET - KONSTRUKSION B
KANTBJELKENS PLASSERING
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Figur 4.22: Utvikling i RF for ulike plasseringer av kantbjelken i konstruksjon B. Omrader
hvor RF og temperatur er over den svarte referanselinjen utgjgr risiko for muggvekst.
Referansen er uthevet.
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4.2.5 Bjelkelagsisolasjon

Beregningsforutsetningene er gitt i kapittel B22Z3. Parameterne for hvert beregningstilfelle
fremgar av tabell D@. Resultatene er gitt i figur B223 — for parametervariasjonene.
Hgyeste muggindeks for hvert ar og fordeling av kritiske timer er gitt pa tabellform i
henholdsvis vedlegg E og [El.

Konstruksjon A

Generelt gir ikke ulik isolasjonstykkelse stor variasjon i risiko for muggvekst med unntak
av Oslo. Hgyeste muggindeks tredje ar ligger rundt det samme for hvert beregningstilfelle.
Se figur B23. Dette kommer som resultat likt antall kritiske timer, samt fordelingen av

disse.

Muggindeksen fglger de samme trendene uavhengig av isolasjonstykkelse. Se figur B=24.
Den stgrste forskjellen ser ut til & veere med Oslo som uteklima. Dette til tross for at RF
viser seg a veere rimelig lik. Det ser ut som kantbjelken tgrker ut noe tidligere ved 200 mm
bjelkelagsisolasjon. Dette skjer i en periode med relativt hgy temperatur pa kantbjelkens
innside. Den hgye temperaturen sgrger trolig for sveert gode vekstforhold i kantbjelken
for de andre isolasjonstykkelsene. Slik vil det oppsta muggvekst for luftfuktigheten kryper
under grensen pa 80 %.

Konstruksjon B

Generelt viser endring i isolasjonstykkelse liten endring i muggvekstrisiko. Figur viser
at en gkning i isolasjonstykkelse medfgrer en sveert liten reduksjon i muggindeks og kritiske
timer. Ingen beregningstilfeller gir akseptabel muggindeks. Muggindeksen fglger samme
trend for de ulike isolasjonstykkelsene i beregningstilfellene. Se figur B=24.

Liten variasjon i muggindeks kommer som fglge av likheten RF og felgelig kritiske timer
for de ulike isolasjonstykkelsene. Temperaturforskjellen er sa og si den samme, og dette
er trolig pa grunn av kantisolasjonen som ikke er endret. Dermed vil ikke temperaturer

innenfra pavirke kantbjelken i seerlig grad, og dermed ikke forarsake seaerlige endringer i

RF.

Arsaken til den svake reduksjonen kan ha sammenheng med mineralullens dampmotstand.
Okt tykkelse gker dampmotstanden noe. Dette forer trolig til den minimale endringen.
En annen grunn til at variasjonen er sapass liten, kan vaere at kubbingen har en sapass
bremsende effekt overfor luft- og damplekkasjer at RF ute ved kantbjelken ikke vil pavirkes
av den endrede isolasjonstykkelsen i bjelkelaget.
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KRITISKE TIMER - KONSTRUKSJON A
BJELKELAGSISOLASION
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Figur 4.23: Fordeling av kritiske timer for de ulike beregningstilfellene med variasjon i
bjelkelagets isolasjonstykkelse for konstruksjon A. Den hgyeste muggindeksen for det 3.
aret vises til hgyre i hver sgyle.
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MUGGINDEKS - KONSTRUKSIJON A
BJELKELAGSISOLASJON
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Figur 4.24: Utvikling i muggindeks for ulik isolasjonstykkelse i bjelkelaget i konstruksjon
A. Hgyeste akseptable muggindeks er markert med en svart referanselinje.
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Figur 4.25: Utvikling i RF for ulik isolasjonstykkelse i bjelkelaget i konstruksjon A. Omréa-
der hvor RF og temperatur er over den svarte referanselinjen utgjor risiko for muggvekst.
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KRITISKE TIMER - KONSTRUKSJON B
BJELKELAGSISOLASION

1 - Standardtilfelle

2 - Standardtilfelle

3 - Standardtilfelle

4 - Vindsperre Sd=0,014 m

5 - Vindsperre Sd=0,014 m

6 - Vindsperre Sd=0,014 m

7 - Oslo

8 - Oslo

9 - Oslo

BEREGNINGSTILFELLE

10 - Tromsg

11 - Tromsg

12 - Tromsg

13 - Luftlekkasje 6,0
14 - Luftlekkasje 6,0
15 - Luftlekkasje 6,0
I I I

0 5000 10000 15000 20000

TIMER [h]

| m80 < RF <90 m90 < RF < 95 DRF295|

Figur 4.26: Fordeling av kritiske timer for de ulike beregningstilfellene med variasjon i
bjelkelagets isolasjonstykkelse for konstruksjon B. Den hgyeste muggindeksen for det 3.
aret vises til hgyre i hver sgyle.
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\ MUGGINDEKS [-] |
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Figur 4.27: Utvikling i muggindeks for ulik isolasjonstykkelse i bjelkelaget i konstruksjon

B. Hgyeste akseptable muggindeks er markert med en svart referanselinje.
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RELATIV LUFTFUKTIGHET - KONSTRUKSJON B
BJELKELAGSISOLASION
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Figur 4.28: Utvikling i RF for ulik isolasjonstykkelse i bjelkelaget i konstruksjon B. Omra-
der hvor RF og temperatur er over den svarte referanselinjen utgjor risiko for muggvekst.
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4.2.6 Materiale i himling

Beregningsforutsetningene er gitt i kapittel B22Z3. Parameterne for hvert beregningstilfelle
fremgar av tabell D71. Resultatene er gitt i figur — 0234 for parametervariasjonene.
Hgyeste muggindeks for hvert ar og fordeling av kritiske timer er gitt pa tabellform i
henholdsvis vedlegg E og [El.

Konstruksjon A

Variasjon i himlingmaterialet medfgrer minimal endring i risiko for muggvekst. Resulta-
tene i figur viser ingen tydelig variasjon i kritiske timer eller muggindeks som fglge
av ulike himlingsmaterialer. Ingen beregningstilfeller oppnar akseptabel muggvekst. Ut-
viklingen til muggindeks og RF er ogsa sveert like i simuleringsperioden. Se figur B=30 og
A=3.

Endringen i dampmotstand i himlingen forarsaker ingen tydelig endring i muggvekst.
Arsaken er trolig at panelets litt hgyere dampmotstand ikke er en stor nok gkning til &
resultere i tydelig mindre fuktvandring. De storste forskjellene som oppnas i RF er ved

sine laveste verdier, hvor betingelsene for muggvekst ikke er seerlig gode.

Konstruksjon B

Konstruksjon B viser de samme tendensene som konstruksjon A. Det er liten variasjon
i risiko for muggvekst for de ulike himlingsmaterialene. Se figur E28. Her oppnas heller
ingen akseptabel muggvekst. Her ser forskjellene i muggindeks og RF ut til & veere enda
mindre. Se figur B=33 og B=34.

Arsaken til den minimale forskjellen er trolig den samme som for konstruksjon A. I tillegg
vil kubbingen utligne endringen i himling til en viss grad. Den gkte fukten som eventuelt

slipper forbi himlingslaget, vil trolig ikke passere det mer damptette kubbingmaterialet.

79



Kapittel 4 Resultater og vurderinger

KRITISKE TIMER - KONSTRUKSJON A
HIMLINGSMATERIALE
I I
1 - Standardtilfelle 4,8
2 - Standardtilfelle 4,8
3 -Vindsperre Sd=0,014 m 4,8
4 -Vindsperre Sd=0,014 m 4,8
W
-
-
E 5- Oslo
=
n
©]
=
Z
8 5- Oslo
4
L
m
7 - Tromsg 4,8
8 - Tromsg 4,7
9 - Luftlekkasje 4,6
10 - Luftlekkasje 4,6
I I
0 5000 10000 15000 20000
TIMER [h]
| m80<RF<90 90 <RF<95 HRF2095 |

Figur 4.29: Fordeling av kritiske timer for de ulike beregningstilfellene med variasjon i
himlingsmaterialet for konstruksjon A. Den hgyeste muggindeksen for det 3. aret vises til
hgyre i hver sgyle. Referansen er uthevet.
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MUGGINDEKS - KONSTRUKSJON A
HIMLINGSMATERIALE
Standardtilfelle Vindsperre S, = 0,014 m
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Figur 4.30: Utvikling i muggindeks for ulikt materiale i himlingen i konstruksjon A. Hgy-

este akseptable muggindeks er markert med en svart referanselinje.
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RELATIV LUFTFUKTIGHET - KONSTRUKSJON A
HIMLINGSMATERIALE
Standardtilfelle Vindsperre S, = 0,014 m
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Figur 4.31: Utvikling i RF for ulikt materiale i himlingen i konstruksjon A. Omrader hvor
RF og temperatur er over den svarte referanselinjen utgjor risiko for muggvekst.
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KRITISKE TIMER - KONSTRUKSJON B
HIMLINGSMATERIALE

1 - Standardtilfellet

2 - Standardtilfellet

3 -Vindsperre Sd=0,014 m
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9 - Luftlekkasje 6,0
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TIMER [h]

| m80 < RF <90 m90 < RF < 95 I:IRF295|

Figur 4.32: Fordeling av kritiske timer for de ulike beregningstilfellene med variasjon i
himlingsmaterialet for konstruksjon B. Den hgyeste muggindeksen for det 3. aret vises til

hgyre i hver sgyle. Referansen er uthevet.

83



Kapittel 4 Resultater og vurderinger

MUGGINDEKS - KONSTRUKSJON B
HIMLINGSMATERIALE
Standardtilfelle Vindsperre S, = 0,014 m
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Figur 4.33: Utvikling i muggindeks for ulikt materiale i himlingen i konstruksjon B. Hgy-
este akseptable muggindeks er markert med en svart referanselinje.
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|RELATIV LUFTFUKTIGHET, RF [%] |
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Figur 4.34: Utvikling i RF for ulikt materiale i himlingen i konstruksjon B. Omréader hvor

RF og temperatur er over den svarte referanselinjen utgjor risiko for muggvekst.
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4.2.7 Vertikalt sperresjikt

Beregningsforutsetningene er gitt i kapittel B22Z3. Parameterne for hvert beregningstilfelle
fremgar av tabell D=8. Resultatene er gitt i figur E=36-2-38 for parametervariasjonene.
Hgyeste muggindeks for hvert ar og fordeling av kritiske timer er gitt pa tabellform i
henholdsvis vedlegg E og [EL.

Konstruksjon A

Bruk av vertikalt sperresjikt utgjor en tydelig forskjell i risiko for muggvekst. Figur B=38
gir at en gkning i dampmotstand gir en reduksjon i kritiske timer og folgelig muggindeks.
Vertikalt sperresjikt med Syq-verdi = 5 m resulterer i akseptabel muggindeks i alle tilfeller,
unntatt ved luftlekkasjer. En smart dampsperre forer til akseptabel muggvekst i bade
Tromsg og Oslo. Muggindeksen i figur B=37 gker i takt med referansen frem mot varen for
alle dampmotstander. Deretter far den en bra nedgang pa sommeren. Dette skyldes trolig
sveert korte perioder med gunstige muggvekstforhold. Se figur E=38.

De ulike dampmotstandene ser ut til a stabilisere seg under akseptabelt niva for muggin-
deksen over tid. Etter tre ar fglger alle tilfellene, sett bort fra luftlekkasje, en synkende
trend i muggindeksen eller har stabilisert seg pa 0. Dette forarsakes trolig av at fuktig
inneluft ikke nar ut til kantbjelken pa grunn av dampmotstanden den mgter i sperresjiktet.

Risiko for kondens oppstar nar inneluften mgter et sjikt med stor dampmotstand og
temperaturen er lav nok. Ut fra figur B33 ser vi at denne risikoen er hgy pa sperresjiktets
varme side, med RF liggende mellom 90 og 100 % i enkelte perioder. Pa den kalde siden
er ikke risikoen for kondens serlig stor, da RF aldri kryper over 80 %.

RELATIV FUKTIGHET VED SPERRESJIKT

100

b

40 4

RELATIV FUKTIGHET, RF [%]

20 T T
okt 21 okt 22 okt 23 okt 24

TID [AR]

’ —— Kald side Varm side

Figur 4.35: Utvikling i RF pa sperresjiktets varme og kalde side. Verdi-
ene er hentet fra sperresjiktet med Sy-verdi = 70 m i standardtilfellet.
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1 - Standardtilfelle

2 - Standardtilfelle

3 - Standardtilfelle

4 - Standardtilfelle

5 - Standardtilfelle

6 - Vindsperre Sd=0,014 m
7 - Vindsperre Sd=0,014 m
8 - Vindsperre Sd=0,014 m
9 - Vindsperre Sd=0,014 m
10 - Vindsperre Sd=0,014 m
11 - Oslo

12 - Oslo

13 - Oslo

14 - Oslo

15 - Oslo

BEREGNINGSTILFELLE

16 - Tromsg
17 - Tromsg
18 - Tromsg
19 - Tromsg
20 - Tromsg
21 - Luftlekkasje
22 - Luftlekkasje
23 - Luftlekkasje
24 - Luftlekkasje

25 - Luftlekkasje

KRITISKE TIMER - KONSTRUKSJON A
BRUK AV VERTIKALT SPERRESJIKT
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T T
0 5000 10000 15000 20000
TIMER [h]

| m80 < RF < 90 m90 < RF < 95 DRF295|

Figur 4.36: Fordeling av kritiske timer for de ulike beregningstilfellene ved bruk av ulike

vertikale sperresjikt for konstruksjon A. Den hgyeste muggindeksen for det 3. aret vises

til hgyre i hver sgyle.
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\ MUGGINDEKS [-] |
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Figur 4.37: Utvikling i muggindeks ved bruk av ulike vertikale sperresjikt i konstruksjon

A. Hgyeste akseptable muggindeks er markert med en svart referanselinje.
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Figur 4.38: Utvikling i RF ved bruk av ulike vertikale sperresjikt i konstruksjon A. Omréa-

der hvor RF og temperatur er over den svarte referanselinjen utgjor risiko for muggvekst.
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4.2.8 Materiale i kubbing

Beregningsforutsetningene er gitt i kapittel B22Z3. Parameterne for hvert beregningstilfelle
fremgar av tabell 9. Resultatene er gitt i figur — 07 for parametervariasjonene.
Hgyeste muggindeks for hvert ar og fordeling av kritiske timer er gitt pa tabellform i
henholdsvis vedlegg E og [El.

Konstruksjon B

Materialet i kubbingen ser ut til & ha en liten pavirkning pa muggvekstrisikoen. Generelt
resulterer bruk av kryssfiner i en redusert risiko for muggvekst, noe antall kritiske timer
ogsa gjor. Se figur B239. Dette gjelder alle tilfellene med unntak av Tromsg, hvor kryssfiner
resulterer i en gkt muggindeks og antall kritiske timer.

Figur 220 viser at muggindeksen fglger samme trend for de to kubbingmaterialene. Det
samme gjelder for RF i figur B27. Her fglger kurvene samme mgnster, men kurven for
kryssfiner ligger noe lavere i alle tilfellene unntatt ved Tromsg som uteklima. Her ligger
kurven hgyere og nar ikke RF under 80 % for det har gatt to ar.

Bruk av kryssfiner i kubbingen ser ogsa ut til a ha en liten pavirkning ved luftlekkasjer.
Forskjellen er ikke stor, men tydelig. Pavirkningen pa muggindeksen kommer trolig av
kubbingens vanndampmotstand. Kryssfinerplaten som har en noe hgyere S4-verdi enn
sponplaten, sgrger for at mindre fuktighet fra inneluften trenger ut mot kantbjelken.

Dette resulterer naturligvis i en lavere RF, og darligere vekstbetingelser for mugg.

Den gkte vanndampdampmotstanden kan trolig veere forklaringen pa gkt muggindeks i
Tromsg. Ved & observere grafen i figur B41 ser ikke byggfukten ut til a fa torket ut for det
andre aret. Damptettheten i kryssfinerplaten hindrer trolig fuktigheten i a tgrke raskt nok
ut mot inneluften. Slik vil muggveksten opprettholdes i alle periodene hvor temperaturen
ligger til rette for det. I de pafglgende arene ser RF ut til & gke noe hgyere ved en mer
damptett kubbing. Dermed vil ikke muggindeksen synke nok til & legge seg pa samme
nivaet som en mer dampapen plate. Byggfukten ser ut til & tgrke ut tidsnok i et varmere

klima, som Trondheim og Oslo.
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KRITISKE TIMER - KONSTRUKSJON B
KUBBINGENS MATERIALE

1 - Standardtilfellet LY TIELL

2 - Standardtilfellet WSl

3 - Vindsperre Sd=0,014 m BT ELLS 5,5

4 - Vindsperre Sd=0,014 m MGESIihEs

CRNONJ Sponplate

6 - Oslo WGESIIEY

BEREGNINGSTILFELLE

7 - Tromsg [Tl BT

8 - Tromsg WM ilal=Is

9 - Luftlekkasje [EFTNTNEIT 6,0

10 - Luftlekkasje ARSI 5,8

0 5000 10000 15000 20000
TIMER [h]

| m80 < RF < 90 m90 < RF < 95 DRFZ95|

Figur 4.39: Fordeling av kritiske timer for de ulike beregningstilfellene med variasjon i
kubbingens materiale for konstruksjon B. Den hgyeste muggindeksen for det 3. aret vises
til hgyre i hver sgyle. Referansen er uthevet.
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MUGGINDEKS - KONSTRUKSJON B
KUBBINGMATERIALE
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Figur 4.40: Utvikling i muggindeks med variasjon i kubbingens materiale for konstruksjon

B. Hgyeste akseptable muggindeks er markert med en svart referanselinje.
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RELATIV LUFTFUKTIGHET - KONSTRUKSJON B
KUBBINGMATERIALE
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Figur 4.41: Utvikling i RF med variasjon i kubbingens materiale i konstruksjon B. Omra-
der hvor RF og temperatur er over den svarte referanselinjen utgjor risiko for muggvekst.
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4.2.9 Kubbingens plassering

Beregningsforutsetningene er gitt i kapittel B22Z3. Parameterne for hvert beregningstilfelle
fremgar av tabell DI0. Resultatene er gitt i figur B242 — B-44 for parametervariasjonene.
Hgyeste muggindeks for hvert ar og fordeling av kritiske timer er gitt pa tabellform i
henholdsvis vedlegg E og [El.

Konstruksjon B

Kubbingens plassering pavirker risikoen for muggindeks noe. Ved & gke avstanden fra
veggen, observeres det en liten gkning i hgyeste muggindeks tredje aret. Se figur B=42.
Dette kommer trolig fra den gkte mengden kritiske timer med RF > 95 %.

Muggindeksen folger samme trend for de ulike plasseringene og ligger noe hgyere for de
okte avstandene til kantbjelkeisolasjonen. Se figur B43. Det ser ogsa ut som differansen
gker mer for hvert ar. Konveksjon kan ikke forklare differansen, da WUFI 2D ikke tar
hgyde for konveksjon i sine beregninger. Se tabell 28.

En gkning i avstand mellom kantbjelkeisolasjonen og kubbingen resulterer i perioder med
hgyere RF. Se figur E244l. Dette er trolig grunnen til flere kritiske timer for disse beregnings-
tilfellene. RF holder trolig et hgyere niva grunnet gkningen i volum mellom kantbjelken
og kubbingen. Dette gjor at det her kan lagres storre mengder fukt. Fukt trekker mot
et lavere vanndamptrykk, og vil fglgelig trekke mot kantbjelken som er kaldeste del av

volumet.

Ved en luftlekkasje rundt kantbjelken ser det ut som plasseringen ikke har noen pavirk-
ning. Dette kan komme av at luftlekkasjen som simuleres ikke pavirkes av andre faktorer
enn luftlekkasjens plassering. Luftskifte vil ikke fordele seg utover i bjelkelaget, da lek-
kasjen er simulert som et luftskifte med en spesifikk plassering. Det er derfor vanskelig &

trekke noen konklusjoner pa bakgrunn av den simulerte luftlekkasjen i dette tilfellet.
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4.2 Parameterstudie

KRITISKE TIMER - KONSTRUKSJON B
KUBBINGENS PLASSERING

1 - Standardtilfelle

2 - Standardtilfelle

3 - Standardtilfelle

4 - Vindsperre Sd=0,014 m

5 - Vindsperre Sd=0,014 m

6 - Vindsperre Sd=0,014 m

7 - Oslo

8 - Oslo

9 - Oslo

BEREGNINGSTILFELLE

10 - Tromsg

11 - Tromsg

12 - Tromsg

13 - Luftlekkasje 6,0
14 - Luftlekkasje 6,0
15 - Luftlekkasje 6,0
[ [ [

0 5000 10000 15000 20000

TIMER [h]

| m80 < RF < 90 m90 < RF < 95 DRF295|

Figur 4.42: Fordeling av kritiske timer for de ulike beregningstilfellene med variasjon i
kubbingens plassering for konstruksjon B. Den hgyeste muggindeksen for det 3. aret vises
til hgyre i hver sgyle. Referansen er uthevet.
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MUGGINDEKS - KONSTRUKSIJION B
KUBBINGENS PLASSERING

Standardtilfelle Vindsperre S, = 0,014 m
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Figur 4.43: Utvikling i muggindeks med variasjon i kubbingens plassering i konstruksjon
B. Hgyeste akseptable muggindeks er markert med en svart referanselinje.
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RELATIV LUFTFUKTIGHET - KONSTRUKSJON B
KUUBBINGENS PLASSERING

Standardtilfelle Vindsperre S; = 0,014 m
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Figur 4.44: Utvikling i RF med variasjon i kubbingens plassering i konstruksjon B. Omra-
der hvor RF og temperatur er over den svarte referanselinjen utgjor risiko for muggvekst.
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Kapittel 5
Diskusjon

Denne hadde hadde som formal a undersgke hvordan en etasjeskiller kunne utfgres sa
fuktsikker som mulig i overgang til yttervegg mellom oppvarmede rom. Dette ble gjort
med hensyn til reduksjon av muggvekstrisiko i kantbjelken. L@sningene som brukes i dag
har tilsynelatende ikke veert gode nok med tanke pa vanndampdiffusjon og luftlekkasjer.
For a undersgke dette naermere, ble tre forskningsspgrsmal formulert:

1. Hvilke erfaringer har bransjen knyttet til fuktproblemer i kantbjelken?
2. Hvilke parameterkombinasjoner endrer i stgrst grad risiko for muggvekst i kantbjel-
ken?

3. Hvilke detaljlgsninger gir lavest risiko for muggvekst i kantbjelken?

Dette kapittelet diskuterer funnene fra kapittel @ og knytter det opp mot det teoretiske
rammeverket presentert i kapittel 2. I tillegg gis det anbefalinger om videre arbeid

5.1 Hbyvilke erfaringer har bransjen knyttet til fukt-

problemer i kantbjelken?

Bransjens erfaringer knyttet til fuktproblemer i kantbjelken er varierte. Enkelte aktgrer
har registrert problemer, mens andre ikke har det. I tilfellene hvor problemer oppdages,
observeres det rim og kondens pa kantbjelkens innside under byggeperioden. Dette er
avdekket bade for og etter legging av isolasjon.

Intervjuene tyder pa at problemene er avhengig av uteklima. Stedene hvor problemene
er oppdaget, ligger i omrader med hgy RF. Informantene med stgrst problemer er ogsa
knyttet til omrader med periodevis lite sol. I et tgrrere uteklima, eksempelvis Oslo, er
det ikke observert fuktproblemer i kantbjelken. Ingen har heller mottatt reklamasjoner
knyttet til dette. Her mgter de derimot stgrre problemer i forbindelse med et altfor tort

inneklima om vinteren.

99



Kapittel 5 Diskusjon

At observasjonene er knyttet opp mot RF virker logisk. Eksempelvis vil tgrr uteluft bli
enda tgrrere nar den trekkes inn og varmes opp. En informant informerer blant annet om
inneluft med observert RF helt nede i 20 %. Naturligvis blir da ogsa kantbjelken eksponert
for et klima med lavere RF, og det vil ikke utfelles kondens. Se kapittel ZZ3. Derav har
ingen observasjoner blitt gjort i varmere og tgrrere uteklima.

I tillegg vil omrader med lite sol og lavere utetemperatur naturlig nok veere utsatt fordi det
fgrer til en kaldere veggkonstruksjon. Nar vanndamp innenfra diffunderer ut i bjelkelaget,
vil faren for kondens gke i takt med synkende temperatur i veggkonstruksjonen. Trolig
vil duggpunktet befinne seg pa kantbjelkens innside, hvor vanndampen mgter en kald
overflate med en viss dampmotstand. Dette er sannsynligvis bakgrunnen for observasjoner
gjort i nordlige omrader.

Det hersker enighet rundt det & avdekke eventuelle fuktproblemer i kantbjelken. Infor-
mantene nevner blant annet vanskeligheter knyttet til kantbjelkens plassering, som ligger
inntil vindsperra pa etasjeskillerens ytterkant. Fglgelig er kantbjelken en konstruksjonsdel
som sjelden blottlegges. Beboere eksponeres ikke for den, og derav folger det trolig heller

ingen reklamasjoner ved potensielle problemer.

Det er tilstrekkelig grunnlag for a pasta at muggvekstrisiko i kantbjelken er et reelt pro-
blem. Selv om det ikke er problematisk over hele landet, er kantbjelken en utsatt kon-
struksjonsdel. Observasjoner av kondens i byggeperioden, ogsa etter isolering, tyder pa at
kondens ogsa kan oppsta etter byggeperioden. Hvis temperaturen i tillegg havner innenfor

vekstbetingelsene for mugg, som fremgar av kapittel 224, vil det veere risiko for muggvekst.

Informantene papeker ogsa at overgangen mellom etasjeskiller og yttervegg er en detalj
som er vanskelig a fa tilstrekkelig tett. Det er mange vinkler og utsparinger som ma tettes.
Her er selve utfgrelsen avgjgrende for a fa konstruksjonen tett nok. Risiko for luftlekkasjer
er derfor stor. Dermed trekker inneluften potensielt lettere ut til kantbjelken, slik at

muggvekstrisikoen gker.

5.2 Hyvilke parameterkombinasjoner endrer i stgrst
grad risiko for muggvekst i kantbjelken?

Parameterkombinasjonene som er undersgkt i denne studien pavirker muggvekstrisikoen
i varierende grad. 135 parameterkombinasjoner er undersgkt, og et stort flertall av dis-
se tyder pa risiko for muggvekst. Resultatene avdekker parametere som er gunstige og

ugunstige med hensyn til muggvekstrisiko.
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5.2 Hvilke parameterkombinasjoner endrer i stgrst grad risiko for muggvekst i
kantbjelken?

Muggveksten blir pavirket av flere parametere. Naturligvis pavirkes muggvekstrisikoen
av materialets sensitivitet for muggvekst, men andre parametere viser seg ogsa a ha en
vesentlig innvirkning. Samtidig viser enkelte parametere seg 4 ha minimal pavirkning.

Parameternes presenteres i tabell b1

Tabell 5.1: Parameteres innvirkning pa muggvekstrisiko.

Gunstig Ugunstig

Kantbjelke lite sensitiv for Kantbjelke sensitiv for

muggvekst muggvekst

Dampéapen kantbjelke Damptett kantbjelke

Tort uteklima Fuktig uteklima

Inntrukket kantbjelke Kaldt uteklima

Vertikalt sperresjikt Lite sollys

Kubbing inntil kantisolasjon Kubbing vekk fra kantisolasjon

Lokasjonsavhengig Neglisjerbart

Bjelkelagsisolasjon

Kubbingens damptetthet Himlingsmateriale
Byggfukt

5.2.1 Gunstige parametere

De gunstige parameterne bidrar til lite fukttilskudd fra innelufta, samtidig som de redu-
serer uttgrkingen av byggfukt. Parameterstudien avdekker flere parametere som bidrar til
nettopp dette.

En dampapen kantbjelke, eksempelvis en 18 mm OSB-plate, bidrar til redusert mugg-
veksrisiko. Ved a veere sa dampapen, vil kantbjelken tillate fukt som nar inn i bjelkelaget
a diffundere gjennom kantbjelken. Dette forhindrer veldig hgy RF i perioder hvor tempe-
raturen er hgy nok til & bidra til muggvekst.

Bruk av dampapen kantbjelke bidrar ikke ngdvendigvis til stor reduksjon i totalt antall
kritiske timer, som vist i kapittel 222, Likevel oppnéas lav muggindeks etter tre ar. Dette
kommer trolig som fglge av sveert korte, til ingen perioder, hvor kantbjelken er utsatt for
kritiske timer med RF > 95 %. Det er i nettopp dette omradet muggindeksen ser ut til &
oke vesentlig. Dette bekrefter bemerkningene i kapittel 22 som beskriver 95 — 98 % RF
som de optimale fuktnivaene for muggvekst.

Ved & trekke kantbjelken inn 5 cm, reduseres ogsa risikoen for muggvekst betraktelig.
Dette bekrefter observasjonene presentert i intervjuene i kapittel 212; En informant
observerte en bedring etter & ha trukket inn kantbjelken. Resultatene i kapittel B2 indi-

kerer det samme. En plassering nsermere varm side bidrar til & beskytte kantbjelken bedre
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mot uteklimaet. Pa denne maten holder innsiden av kantbjelken en hgyere temperatur
gjennom aret, og medfgrer lavere RF for luften i mgte med kantbjelken. Slik holdes RF
pa et lavere niva, og gode muggvekstbetingelser unngas.

Den gkte temperaturen kan intuitivt tenkes & medvirke til hurtigere muggvekst. Som nevnt
i kapittel 3233, bidrar hgyere temperatur til hurtigere muggvekst. Resultatene indikerer
derimot at muggveksten reduseres. Dette er trolig fordi RF > 95 % er ngdvendig for en
vesentlig muggvekst. Ved at kantbjelkens innside blir noe varmere, holdes RF lav nok ved
hgyere temperaturer til at muggindeksen ikke gker i noen seerlig grad.

Et vertikalt sperresjikt i kantisolasjonen bidrar til en betydelig reduksjon i muggvekstrisi-
ko. Antall kritiske timer reduseres i takt med at Sgq-verdien gker. Dette kommer naturligvis
som en fglge av at fuktig inneluft ikke nar ut til kantbjelken. RF ute ved kantbjelken holdes
lav, som igjen gir darlige muggvekstbetingelser.

Plassering av et vertikalt sperresjikt vil fore til nye utfordringer. Som vist i figur B9, er
halvparten av isolasjonen plassert pa sperresjiktets innside, og isolasjonen pa innsiden
bar ikke overstige 1/4 av total isolasjonsmengde. Overstiges denne grensen, oppstar det
kondensrisiko pa varm side av sperresjiktet. Se kapittel Z2. Samtidig er det viktig a passe
pa at byggfukt ikke stenges inne mellom kantbjelken og sperresjiktet. Resultatene i figur
A=33 viser at varm side av sperresjiktet med Sg-verdi = 70 m risikerer kondens ved RF
periodevis tett opp mot 100 %. Det oppstar ingen risiko pa kald side.

For a fa bukt med kondensrisikoen, kan det vaere lurt & benytte et mer dampapent sperre-
sjikt og plassere det mellom kantisolasjonen og bjelkelagsisolasjonen. Slik vil overflatetem-
peraturen til sperresjiktet ke, og kondensfaren synker. Kondensfaren er kun undersgkt
for det mest damptette materialet, og et sperresjikt med lavere dampmotstand vil anta-

keligvis ogsa fgre til en redusert kondensrisiko.

Som nevnt i intervjuene i kapittel EE1-4, er overgangen mellom etasjeskiller og yttervegg
utfordrende a fa tilstrekkelig tett. Det er sveert sannsynlig at utfgrelsen ikke er perfekt. Slik
vil risikoen for luftlekkasjer ut mot kantbjelken gke. Disse utfordringene gjelder selvfglgelig
ogsa for et vertikalt sperresjikt. Det er ingen garanti for at dette blir tilstrekkelig tett,
hvilket er forutsatt i simuleringene. Ved simulerte luftlekkasjer viser det seg at et vertikalt
sperresjikt ikke vil ha noen effekt. Derfor er perfekt utfgrelse seerdeles viktig for at et
vertikalt sperresjikt skal ha en positiv effekt, slik som resultatene indikerer.

Materialet i kubbingen pavirker ogsa muggvekstrisikoen. Pa sikt gir et mer damptett ma-
teriale en lavere fuktpakjenning mot kantbjelken. Dette medfgrer feerre kritiske timer,
med fglgelig lavere muggindeks. Forklaringen er den samme som for vertikalt sperresjikt.
I et kaldere uteklima, eksempelvis Tromsg, vil likevel muggvekstrisikoen gke noe. Dette
forarsakes trolig av lengre uttgrkingstid for byggfukt. I tillegg forer den gkte vanndamp-
motstanden til at tilfgrt fuktighet ikke tgrker ut like mye som ved en lavere vanndampmot-

stand. Valg av kubbingmateriale bgr derfor vurderes avhengig av lokasjon og uteklima.
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5.2 Hvilke parameterkombinasjoner endrer i stgrst grad risiko for muggvekst i
kantbjelken?

Oslo som uteklima gir en vesentlig lavere risiko for muggvekst enn de andre uteklimaene
som er undersgkt. Dette kommer som fglge av et torrere og varmere uteklima. I simule-
ringene blir fuktpakjenningene innenfra hgyere ved lavere utetemperaturer. Se figur B4.
Selv om muggindeksen stiger en del gjennom sommeren, vil reduksjonen veere sapass mye
stgrre gjennom vinteren at muggindeksen fglger en negativ trend. Dette bekrefter ogsa ob-
servasjoner gjort av informantene i kapittel B12. I omrader med tgrt og varmt uteklima,
er det ikke avdekket fuktproblemer i kantbjelken.

5.2.2 Ugunstige parametere

Parameterstudien avdekker flere forverrende faktorer med hensyn til muggvekstrisiko.
Damptette og muggvekstsensitive materialer, som spon- og kryssfinerplate, i kantbjelken
bidrar negativt. Det samme gjelder et kaldt og fuktig uteklima. Disse faktorene forer
til gkt RF pa kantbjelkens innside og gode muggvekstbetingelser. Ved fraveer av sollys
forsterkes effekten enda mer.

Som nevnt tidligere er vanndampmotstanden i kantbjelken sveert avgjgrende. En hgyere
vanndampmotstand medfgrer et hgyere antall kritiske timer for kantbjelkens innside, og
da spesielt kritiske timer hvor RF > 95 %. Dersom kantbjelken har en hgy nok vanndamp-
motstand og en lavere temperatur enn den fuktholdige luften som trenger inn i bjelkelaget,
vil felgelig RF gke. Se kapittel Z23. Hvis temperaturen gker videre til over 5 °C, vil det
foreligge sveert gunstige vilkar for muggvekst. Derfor er det gnskelig 4 unnga damptette
kantbjelker ved bygging av etasjeskillere i trebjelkelag.

Et fuktig og kjelig uteklima bidrar til gkt muggvekstrisiko. Som vist i figur B4, bidrar
en redusert temperatur til gkt innvendig fuktpakjenning. Dette bidrar videre til at mer
fukt trer opp i bjelkelaget. Kantbjelken har her ogsa en lavere overflatetemperatur hvil-
ket medfgrer at fuktighet lettere kondenserer i mgte med kantbjelkens innside. Effekten
forsterkes av lite sollys. Det er forsgkt a legge til rette for dette ved & bruke en nordvendt

vegg i simuleringene, men det har trolig fortsatt en virkning.

5.2.3 Liten pavirkning

Av de belyste parametervariasjonene, er det tre stgrre parameterendringer som ikke pavir-
ker muggvekstrisikoen i vesentlig grad. Dette er variasjon i bjelkelagets isolasjonstykkelse,
valg av himlingsmateriale og startverdi for byggfukt i simuleringene.

Effekten av bjelkelagets isolasjonstykkelse ser ut til & bli neglisjert av kantisolasjonen.
Antakeligvis forer 300 mm pa innsiden av kantbjelken til at en endring i bjelkelagets
isolasjonstykkelse vil ha sveert liten pavirkning pa bade temperatur og fukttransport.
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Materialet i himlingen ser ogsa ut til a gi liten effekt. Trolig er det forarsaket av at
den lille endringen i himlingens Sg-verdi neglisjeres av mineralullen, som ogsa har en
viss vanndampmotstand. Samtidig kommer det frem av figur B40 at det ikke har noen
effekt ved bruk av kubbing. Vanndampmotstanden i kubbingen stopper trolig den gkte
fuktigheten som slipper gjennom et mer dampapent himlingsmateriale.

Videre er det tydelig at byggfukten har redusert pavirkning pa sikt. Byggfukten ser ut til
a ha effekt de fgrste par arene, men muggindeksen ser ut til & innjustere seg etter ca. tre
ar. Deretter ser ikke byggfukten ut til & pavirke muggindeksen i noen vesentlig grad.

5.3 Hbyvilke detaljlgsninger gir lavest risiko for mugg-
vekst i kantbjelken?

For a unnga risiko for muggvekst i kantbjelken er det ngdvendig a forhindre at fukt
trekker ut mot kantbjelken, samtidig som konstruksjonen har uttgrkingsmuligheter. Som
nevnt i forrige delkapittel kan flere faktorer bidra til dette. Fa av disse bidrar alene til
lav nok muggvekstrisiko, og derfor er det ngdvendig a tilrettelegge for flere av de gunstige
faktorene. Summen av positive tiltak vil trolig bidra til & redusere muggindeksen til et
akseptabelt niva.

En gunstig konstruksjonslgsning oppnas ved a gjore tilpasninger til konstruksjonene som
bidrar til forhold nevnt i forrige avsnitt. Ved a trekke kantbjelken inn mot varm side,
og samtidig benytte et dampapent materiale i kantbjelken, vil muggvekstrisikoen trolig
reduseres betraktelig. Dersom en dampbremsende kubbing plasseres inntil kantisolasjonen
eller et vertikalt sperresjikt med en dampbremsende effekt, vil tilstrekkelig lav muggindeks
trolig oppnas. Det dampbremsende sjiktet bgr ikke ha for hgy dampmotstand, da dette
kan forarsake kondensrisiko ved plassering halvveis inn i kantisolasjonen. Et eksempel pa
en fuktsikker konstruksjon er presentert i figur B

Gjennom denne studien er ikke muggvekstrisikoen undersgkt i tilpassede detaljlgsninger.
Det er likevel gjennomfert nok simuleringer til & anta enkelte premisser som bgr legges til

grunn ved utarbeidelse av en fuktsikker detalj.

Det er verdt a merke seg at andre bygningsfysiske faktorer ikke er belyst i de nevnte
antakelsene. Praktisk gjennomfgrbarhet, og effekt pa varmetap, er ikke vurdert. De nevnte
tiltakene gjelder ogsa for en perfekt utforelse, og forutsetter en tett konstruksjon som
modellen i WUFI 2D. Likevel tyder undersgkelsene pa at ingen av disse tiltakene forverrer
situasjonen ved luftlekkasje bak kantbjelken.
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5.4 Videre arbeid
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Figur 5.1: Forslag til fuktsikker konstruksjon. Overgang etasjeskiller med trebjelkelag og
yttervegg. Eksempel er fra bjelkelag med I-profiler.

5.4 Videre arbeid

Resultatene i denne studien viser at fuktutfordringer knyttet til kantbjelken er reelle.
Derfor vil det veere interessant a undersgke problemstillingen ytterligere. En mulighet er
grundigere undersgkelser av hvor omfattende problemet er, ved a samle inn data fra langt
flere aktgrer.

Videre vil det ogsa veere spennende & se neermere pa undersgkelser av detaljen som er
utarbeidet gjennom studien. Det har ikke blitt gjort noen konkrete beregninger av den
anbefalte konstruksjonen. Hvordan en slik konstruksjon oppferer seg i ulike klima vil
veere sveert interessant a utforske. Da vil det veere mulig a4 se om det bgr gjgres videre
tilpasninger av konstruksjonen, eller om den kun trenger tilpasninger i enkelte uteklima.

Den praktiske anvendbarheten ved a bygge en slik konstruksjon ber ogsa belyses.
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Kapittel 6

Konklusjon

Denne studien hadde som formal & undersgke hvordan en etasjeskiller, mellom oppvarmede
rom, kunne utfgres sa fuktsikker som mulig i overgang til yttervegg. Dette ble gjort med
hensyn til reduksjon av muggvekstrisiko i kantbjelken. Lgsningene som brukes i dag har
tilsynelatende ikke veert gode nok med tanke pa vanndampdiffusjon og luftlekkasjer. For a
belyse problemstillingen ble fglgende forskningsspersmal formulert: (1) Hvilke erfaringer
har bransjen knyttet til fuktproblemer i kantbjelken? (2) Hvilke parameterkombinasjoner
endrer i sterst grad risiko for muggvekst i kantbjelken? (3) Hvilke detaljlgsninger gir lavest
risiko for muggvekst i kantbjelken?

Forskningsspgrsmalene ble besvart med bakgrunn i 7 semistrukturerte dybdeintervjuer og
135 datasimuleringer i WUFI 2D, samt beregning av muggindeks i WUFI Mould Index
VTT. Intervjuene ble brukt til a kartlegge aktuelle data for a belyse problemstillingen,
samtidig som erfaringer fra bransjen ble utforsket. To konstruksjoner ble utarbeidet basert

pa intervjusvarene, og ble videre analysert for & vurdere kantbjelkens muggvekstrisiko.

Resultatene tyder pa at muggvekstrisikoen i kantbjelken er reell. Observasjoner hos in-
formanter indikerer kondensproblemer knyttet til fuktig og kaldt uteklima, men ikke til
et tort og varmt uteklima. Videre bekreftes vanskeligheten med a oppdage eventuelle
fuktproblemer grunnet konstruksjonsdelens utilgjengelighet. Dette indikerer trolig at ikke
alle problemer avdekkes. Simuleringene bekrefter informantenes observasjoner og tyder pa
muggvekstrisiko i de fleste beregningstilfellene. Arsaken er perioder med RF > 95 % som
oppstar i kalde perioder, og medfgrer muggvekst nar det blir varmere.

Studien har bidratt til forslag til en forbedret detalj. For & bygge en konstruksjon med
lav muggvekstrisiko, er det viktig a redusere fukttilfgrsel ut mot kantbjelken, samtidig
som fukt i konstruksjonen har muligheter for utterking. Dette oppnas ved a kombinere
flere tilpasninger. Bruk av dampapen kantbjelke som trekkes inn 5 cm, kombinert med et
dampbremsende sjikt pa kantisolasjonens varme side, ansees som en god lgsning. Slik vil
muggindeksen trolig havne under akseptabel innenfor innen rimelig tid.
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Vedlegg A Intervjuguide

Fukt i kantbjelker — Intervjuguide

Innledningsvis

1. Hvem jeg er, hva jeg holder p& med og hvorfor jeg gjeor det.
a. Eirik D. Haandlykken, Bygg og miljgteknikk NTNU, hovedprofil: Bygnings-
og materialteknikk. Oppgave om fuktproblemer ifb. med kantbjelker.
2. Hva resultatet vil brukes til.
a. Resultatet vil bli brukt i analyser og diskusjoner i masteroppgaven.
3. Hvordan informanter er valgt ut.
a. Aktgrer og boligbyggere som har erfaring og kunnskap knyttet til
problemstillingen.
4. Forklare anonymitet, taushetsplikt og rettigheter.
a. Informasjon vil holdes konfidensielt og kun brukes profesjonelt i oppgaven.
Vil ikke kunne identifiseres med navn eller bedrift.
b. Har mulighet til & trekke seg ved enhver anledning og la veere & svare p3
sparsmal.
c. Er det greit at det gjgres videoopptak? Opptak av mgte vil bli transkribert
for s3 bli slettet i etterkant.
5. Hvor mange samtaler er gnskelig
a. Det er innledningsvis bare gnske om én samtale, med mulig senere
oppfalging pa noen svar utover varen.
6. (Introdusere problemstilling)

Generelt
1. Hvor jobber informanten og hvilke arbeidsoppgaver/erfaring har han/hun?
Erfaring og kunnskap rundt fukt i kantbjelker

2. Har du/dere opplevd fuktproblemer i kantbjelker?

3. Hvor oppstar problemene?
a. Etasje, rom etc?

4. N&r oppdages problemene?
a. Oppdages det problemer fgr konstruksjonen lukkes?
b. Oppdages det ved rehabilitering?

5. Hvor omfattende er problemet?
6. Hva ser ut til § veaere drsakene? Er det enkelte forhold som ligger til grunn hvor
problemene oppstar?
a. Er problemene stgrre mellom oppvarmede rom, i tilknytning til vatrom etc?
b. Er det luftlekkasjer til stede?
c. Hvordan er konstruksjonen utfgrt?
Tiltak

7. Huvilke tiltak er gjort for & forebygge fuktproblemene?
a. Hvordan gjennomfgres uttgrking av bygg?
b. Hvilke materialer brukes?

8. Hva kan gjgres for & utbedre problemet?

1/2




Vedlegg A

9. Kan nye produkter Igse problemet?

a. Hvilke typer produkter kan det evt. veere?
b. Vil et palimt sperresjikt pd kantisolasjon vaere praktisk anvendbart?

Avsluttende
10. Er det ting jeg har oversett som kan fgyes til det jeg har spurt om?

11. Evt. andre kommentarer til intervjuet.
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Vedlegg B Forskningstillatelse

NTNU
Fakultet for ingeniervitenskap

Institutt for bygg- og miljeteknikk

Del 1: Forskningsbeskrivelse

Utforende: Eirik Dobloug Haandlykken
Forskningstittel: Fukttekniske utfordringer ved overgang trebjelkelag.

Du inviteres herved til & delta i en studie om utfordringer knyttet til den tradisjonelle utferelsen av trebjelkelag i
smahus. Din deltagelse i denne studien innebzrer a svare pa spersmal knyttet til erfaringer og meninger angaende
tema. Lengden pa intervjuet er estimert til rundt 30 minutter. Med din tillatelse, vil intervjuet tas opp og
transkriberes med den hensikt & fange opp si neyaktig innhold av diskusjonen som mulig; gjengivelse av
opplysninger vil bli anonymisert, og i alle skriv og @vrig dokumentasjon vil du kun bli referert under et pseudonym.
Studien gjennomferes av Eirik Dobloug Haandlykken, mastergradsstudent ved NTNU i Trondheim. Intervjuet vil

bli gjennomfort pa tid og sted etter neermere avtale.

Risiko og fordeler:
Gjennom & se pa fuktproblematikk som oppstar i bjelkelagets kantbjelke, vil denne studien forhapentligvis bidra
til en okt forstielse og kompetanse rundt fuktutfordringer i norsk boligbygging. Da jeg ikke har noen gkonomisk

stotte, er det ingen finansiell godtgjerelse for deltakelse i studien.

Datalagring for i beskytte konfidensialitet:
All informasjon som gis vil bli behandlet konfidensielt og kun brukes for profesjonelle formal i studien. Dersom
annet ikke er avtalt vil du ikke under noen omstendigheter kunne bli identifisert med navn eller i form av annen

informasjon som folge av deltagelse i denne studien, heller ikke i eventuelt senere publikasjoner.

Hvordan resultatene vil bli brukt:
Denne studien vil fungere som oppfyllelse av kravene for en mastergrad i bygnings- og materialteknikk ved
institutt for bygg- og miljeteknikk, fakultet for ingeniervitenskap, NTNU, Trondheim. Resultatene fra studien vil

bli publisert i form av en masteroppgave.
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Del 2: Deltakers rettigheter og bekreftelse
Jeg har lest og forstatt forskningsbeskrivelsen. Jeg har hatt muligheten til a stille spersmal
vedrerende formél og prosedyrer angdende denne studien.
Min deltakelse i denne studien er frivillig. Jeg har mulighet til 4 la veere & delta eller trekke meg
fra deltakelsen ved enhver anledning.
Jeg aksepterer at intervjuerne kan fjerne meg fra undersekelsen ut fra deres vurdering og faglige
skjenn.
Ingen informasjon som fremkommer i undersokelsen, skal identifisere meg. Jeg, eller
informasjon som gjelder meg, kan identifiseres etter naermere skriftlig avtale.
Hvis jeg pa noe tidspunkt har spersmél angdende undersgkelsen eller min deltakelse, kan jeg
kontakte intervjuerne som vil svare pa mine spersmal. Intervjuernes kontaktinformasjon finnes
lenger ned i dokumentet. Jeg vil ogsa ha mulighet til a kontakte intervjuernes veileder.
Lydopptak er en del av denne studien. Bare intervjuerne og deres veileder vil ha tilgang til
lydopptak og skrevet materiale.
Denne erkleering er utstedt i 2 — to — eksemplarer, hvorav hver av partene (intervjuobjekt og

intervjuer) beholder hver sin.

Jeg samtykker til at det gjores lydopptak av intervjuet

Jeg samtykker IKKE til at det gjennomfores lydopptak av intervjuet

Jeg samtykker til & delta i studiet pa ovennevnte vilkar.

Intervjuobjekt
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Jeg, Eirik Dobloug Haandlykken, bekrefter at jeg har forklart formalet og gangen i denne studien for

intervjuobjektet. Jeg har svart pa alle hans/hennes spersmal og han/hun har bekreftet at hun/han ensker & delta i

denne studien.

Eirik Dobloug Haandlykken
954 28 337
eirikdh@stud.ntnu.no

Intervjuers bekreftelse pa forklaring







Vedlegg C Materialparametere

Tabell C.1: S4-verdier for trebaserte materialer brukt i simuleringene. Interpole-
ring er benyttet mellom de ulike verdiene. Basert pa SINTEF Community (2003).

RF [%)] Sq-verdi [m)]
Limtre, t = 50 mm
30 5,4
60 2,0
70 1,4
95 1,4

Sponplate, t = 18 mm
30 3,5
70 3,5
95 2,1

Kryssfiner, t = 18 mm
30 2,6
95 1,4

Tabell C.2: Sg-verdier smart dampsperre (Sletfjerding, 2019). Interpo-
lering er benyttet mellom de ulike verdiene.

RF [%)] Sq-verdi [m)]
0 100
12,5 90
25 35
37,5 13
62,5 3.3
75 0,21

90 0,2




Vedlegg C

Tabell C.3: Materialer benyttet i WUFT 2D for konstruksjon A.

Konstruksjonsdel Materiale i WUFI 2D
Kantbjelke Scandinavian spruce transverse direction II (SSTDII)
(Sq-verdier i tabell )

Toppsvill SSTDII

Bunnsvill SSTDII

Utvendig kledning SSTDII

Gulv SSTDII

Utforing SSTDII

Innvendig kledning

Gypsum board interior (Sg-verdi = 0,068 m)

Himling Gypsum board interior (Sg-verdi = 0,068 m)

Undergulv Chipboard (Sq i tabell CI)

Isolasjon Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK)
(Konduktivitet endret til 0,034 W/mK)

Vindsperre AiF Wood-Fiber Insulation Board WF high density
(Diffusjonsmotstandsfaktor endret til 17, Sq = 0,2m)

Dampsperre PE-Membrane 0,15 mm
(Sd = 70 m)

Luftespalte Air layer 40mm; without additional moisture capacity

Teknisk sjikt

Luftsjikt over isolasjon

Air layer 50mm; without additional moisture capacity
Air layer 100mm; without additional moisture capacity

Vindsperre

Rullprodukt

Membrane of laminated polyetylen and polypropylen
(Sq¢ = 0,014 m)

Materiale i kantbjelken

Sponplate Chipboard (Sg-verdier i tabell C)
Kryssfiner Plywood density 600 (Sq-verdier i tabell C)
OSB-plate OSB (Sq = 0,9 m)

Materiale i himling

Panel SSTDII (Sq = 0,3 m)

Vertikalt sperresjikt

Dampbrems, Sq = 5 m  Vapour retarder (Sq=bm)
Dampbrems, Sq = 10 m  Vapour retarder (Sq = 10 m)
PE-Membrane 0,15 mm (Sd = 70 m)

Intello (till 2015) (Sq-verdi i tabell C2)

Dampsperre
Smart dampsperre




Vedlegg C

Tabell C.4: Materialer benyttet i WUFI 2D for konstruksjon B.

Konstruksjonsdel Materiale i WUFI 2D
Kantbjelke Chipboard (Sq i tabell )
Kubbing Chipboard (Sq i tabell C)
Toppsvill SSTDII

Bunnsvill SSTDIIL

Utvendig kledning SSTDII

Gulv SSTDII

Utforing SSTDIIL

Innvendig kledning
Himling
Undergulv

Isolasjon
Vindsperre
Dampsperre

Luftespalte
Teknisk sjikt

Gypsum board interior (Sg-verdi = 0,068 m)
Gypsum board interior (Sg-verdi = 0,068 m)
Chipboard (Sq i tabell )

Mineral Wool (heat cond.: 0,04 W/mK)
(Konduktivitet endret til 0,034 W/mK)

AiF Wood-Fiber Insulation Board WF high density
(Diffusjonsmotstandsfaktor endret til 17)
PE-Membrane 0,15 mm (Sq = 70 m)

Air layer 40mm; without additional moisture capacity

Air layer 50mm; without additional moisture capacity

Luftsjikt over isolasjon Air layer 100mm; without additional moisture
capacity

Vindsperre

Vindpapp Membrane of laminated polyetylen and polypropylen

(Sd = 0,014m)

Materiale i kantbjelken

Limtre
Kryssfiner
OSB-plate

SSTDII (Sq i tabell )
Plywood density 600 (Sq-verdier i tabell )
OSB (Sq = 0,9 m)

Materiale i himling

Panel

SSTDII (Sq = 0,3 m)

Materiale i kubbing

Kryssfiner

Plywood density 600







Vedlegg D DBeregningstilfeller

Tabell D.1: Beregningstilfeller for

konstruksjon A og B i referansen.

Variable 12 3 4 5
Vindsperre

Sd=0,2 m X X X X
Sd = 0,014 m X
Uteklima
Trondheim X X X
Oslo X
Tromsg X
Luftlekkasje
Oh~! X X X X

52 h~! X

Tabell D.2: Beregningstilfeller med ulike kantbjelkematerialer for konstruksjon A.

Variable 1234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Kantbjelkemateriale
Limtre (Referanse) X X X X X

Sponplate X X X X X
Kryssfinér X X X X X
OSB-plate X X X X X

Vindsperre

Sd =0,2m X X X X X X X X X X X X X X X X
Sd = 0,014 m X X X X

Uteklima
Trondheim XX XXXXXX X X X X
Oslo X X X X

Tromsg X X X X

Luftlekkasje
0h! XXXXXXXXX X X X X X X X

52 h—! X X X X




Vedlegg D

Tabell D.3: Beregningstilfeller med ulike kantbjelkematerialer for konstruksjon B.

Variable 1234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Kantbjelkemateriale
Sponplate (Referanse) |x b'e X X X
Kryssfinér X X X X X
OSB-plate X X X X X
Limtre X X X X X

Vindsperre
Sd =0,2m X X X X X X X X X X X X X X X X
Sd = 0,014 m X X X X

Uteklima
Trondheim XXX XXXXX X X X X
Oslo X X X X

Tromsg X X X X

Luftlekkasje
0h™! XXXXXXXXX X X X X X X X

52 h—! X X X X

Tabell D.4: Beregningstilfeller for konstruksjon A og B med ulike startverdier for
byggfukt. Byggfukt er oppgitt i vektprosent.

Variable 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Byggfukt

17 prosent X X X X X

20 prosent X X X X X

25 prosent X X X X X

Vindsperre
Sd =0,2m X X X X X X X X X X X X
Sd = 0,014 m X X X

Uteklima

Trondheim X X X X X X X X X

Oslo X X X
Tromsg X X X
Luftlekkasje
0h™! X X X X X X X X X X X X
52 h~! X X X




Vedlegg D

Tabell D.5: Beregningstilfeller for konstruksjon A og B med ulik
plassering av kantbjelke.

Variable 12 3 4 5 6 7 8 9 10
Plassering av kantbjelke

Ytterkant X X X X X

Inntrukket X X X X X

Vindsperre
Sd=0,2 m X X X X X X X X
Sd = 0,014 m X X

Uteklima

Trondheim X X X X X X

Oslo X X
Tromsg X X
Luftlekkasje
Oh—! X X X X X X X X
52 h™! X X

Tabell D.6: Beregningstilfeller for konstruksjon A og B med ulik isolasjonsmengde
i bjelkelaget.

Variable 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Isolasjonstykkelse
200 mm b X X X X
300 mm X X X X X

0 mm X X X X X

Vindsperre

Sd =0,2m X X X X X X X X X X X X

Sd = 0,014 m X X X

Uteklima
Trondheim X X X X X X X X X
Oslo X X X

Tromsg X X X

Luftlekkasje
0h! X X X X X X X X X X X X

52 h~! X X X




Vedlegg D

Tabell D.7: Beregningstilfeller for konstruksjon A og B med
ulike himlingsmaterialer.

Variable 12 3 4 5 6 7 8 9 10
Himlingsmateriale

Gips X X X X X

Panel X X X X X

Vindsperre
Sd=0,2 m X X X X X X X X
Sd = 0,014 m X X

Uteklima

Trondheim X X X X X X

Oslo X X

Tromsg X X
Luftlekkasje
0h! X X X X X X X X

52 h~! X X

Tabell D.8: Beregningstilfeller for konstruksjon A med bruk av vertikalt sperresjikt i
kantisolasjon.

Variable 123456789 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Sperresjikt

Sd =0m X X X X X
Sd=5m X X X X X

Sd =10 m X X X X X
Sd =70 m X X X X X

Sd = var. X X X X X

Vindsperre
Sd=02m [XXXXX X X X X X X X X X X X X X X X
Sd = 0,014 m X XXX X

Uteklima

Trondheim XXXXXXXXX X X X X X X

Oslo X X X X X
Tromsg X X X X X
Luftlekkasje

Ohil XXXXXXXXX X X X X X X X X X X X

52 h—! X X X X X




Vedlegg D

Tabell D.9: Beregningstilfeller for konstruksjon B med ulik materialer i kubbingen.

Variable

1

2 3 4 5 6

7

8

9 10 11

12 13 14 15

Kubbingmateriale
Sponplate
Trefiberplate

OSB

Vindsperre
Sd =0,2m
Sd = 0,014 m

Uteklima
Trondheim
Oslo

Tromsg

Luftlekkasje
0ht
52 h~!

Tabell D.10: Beregningstilfeller for konstruksjon B med ulik plassering av kubbingen.

Variable

1 2 3 4 5 6

7

8 9 10 11

12 13 14 15

Plassering av kubbing
x =0
x=0,5m

x=1m

Vindsperre
Sd =0,2m
Sd = 0,014 m

Uteklima
Trondheim
Oslo

Tromsg

Luftlekkasje
0ht
52 h~!







Vedlegg E Hgyeste arlige muggindeks

Referanse
Konstruksjon A

Tabell E.1: Hgyeste muggindeks for hvert av de simulerte arene i konstruksjon A for

referansen.
Muggindeks
Nr. Beskrivelse 1. ar 2. ar 3. ar
1 Standardtilfelle 4.7 4,8 4,8
2 Vindpapp, Sq = 0,014 m 3,2 4,2 4,3
3 Uteklima = Oslo 3,7 2,8 1,9
4  Uteklima = Tromsg 4.5 4.8 4.8
5 Luftlekkasje = 52 h! 4.3 4.6 4.6

Konstruksjon B

Tabell E.2: Hgyeste muggindeks for hvert av de simulerte arene i konstruksjon B for

referansen.
Muggindeks
Nr. Beskrivelse 1. ar 2. ar 3. ar
1 Standardtilfellet 5,9 5,5 4.5
2 Vindpapp, Sq = 0,014 m 5,8 5,5 5,5
3 Uteklima = Oslo 5,8 4.8 3,0
4  Uteklima = Tromsg 5,8 5,4 5,1
5 Luftlekkasje = 52 h! 6 6 6




Vedlegg E

Materiale i kantbjelken
Konstruksjon A

Tabell E.3: Hgyeste muggindeks for hvert av de simulerte arene i konstruksjon A med

variasjon i kantbjelkens materiale. Referansen er uthevet.

Muggindeks
Nr. Beskrivelse Materiale 1. ar 2. ar 3. ar
1 Standardtilfelle Limtre 4,7 4,8 4,8
2 Sponplate 5,0 5,3 5,3
3 Kryssfinér 49 5,0 5,0
4 OSB 2,7 2,7 2,6
Vindsperre
5 Sq=0,014m Limtre 4,7 4,8 4,8
6 Sponplate 4,3 5,0 5,0
7 Kryssfinér 4,6 49 4.9
8 OSB 1,1 1,5 1,6
Uteklima
9 Oslo Limtre 4,3 4,0 3,2
10 Sponplate 3,8 2,6 2,0
11 Kryssfinér 4.3 4,0 3,4
12 OSB 1,5 0,8 0,8
13 Tromsg Limtre 4,5 4.8 4.8
14 Sponplate 3,7 4.7 4.8
15 Kryssfinér 4,6 4.9 4.9
16 OSB 1,6 1,1 1,1
Luftlekkasje
17 52 h! Limtre 4,3 4,6 4.6
18 Sponplate 5,3 5,3 5,3
19 Kryssfinér 5,3 5,3 9,3

20 OSB 5,0 5,2 5,2




Vedlegg E

Konstruksjon B

Tabell E.4: Hgyeste muggindeks for hvert av de simulerte arene i konstruksjon B med

variasjon i kantbjelkens materiale. Referansen er uthevet.

Muggindeks
Nr. Beskrivelse Materiale 1. ar 2. ar 3. ar
1 Standardtilfelle Sponplate 5,9 5,5 5,5
2 Kryssfiner 4.2 4.9 4.9
3 OSB 2,5 2,6 2,6
4 Limtre 4.5 4,6 4.5
Vindsperre
5 Sq =0,014 m Sponplate 5,8 5,5 5,5
6 Kryssfiner 3,8 4.8 4.8
7 OSB 1,2 1,3 1,3
8 Limtre 4,1 4,6 4.4
Uteklima
9 Oslo Sponplate 5,8 4.8 3,0
10 Kryssfiner 3,4 2,8 1,6
11 OSB 1,6 1,3 0,8
12 Limtre 3,7 2,0 1,7
13 Tromso Sponplate 5,8 5,4 5,1
14 Kryssfiner 3,2 4.3 4.3
15 OSB 1,4 1,2 0,7
16 Limtre 3,5 3,8 2,2
Luftlekkasje
17 52 h! Sponplate 6,0 6,0 6,0
18 Kryssfiner 4.8 5,0 5,0
19 OSB 3,8 4.6 4,7
20 Limtre 4,0 4.5 4.5




Vedlegg E

Byggfukt
Konstruksjon A

Tabell E.5: Hgyeste muggindeks for hvert av de simulerte arene i konstruksjon A med

variasjon startverdi for byggfukt. Referansen er uthevet.

Muggindeks
Nr. Beskrivelse Byggfukt 1. ar 2. ar 3. ar
1 Standardtilfelle 17 % 4,7 4,8 4,8
2 20 % 4,7 4,8 4,7
3 25 % 4,9 4,9 4,9
Vindsperre
4 Sq=0,014m 17 % 4,7 4,8 4,8
5 20 % 4,7 4.8 4.8
6 25 % 4,8 4.8 4,8
Uteklima
7 Oslo 17 % 4,3 4,0 3,2
8 20 % 4,6 4,2 3,3
9 25 % 4.8 4.4 3,5
10 Tromsg 17 % 4,5 4,8 4,8
11 20 % 4,7 4,8 4,8
12 25 % 4,8 5,0 5,0
Luftlekkasje
13 52 h! 17 % 4,3 4,6 4,6
14 20 % 4.4 4,6 4,6

15 25 % 4,7 4,7 4,7




Vedlegg E

Konstruksjon B

Tabell E.6: Hgyeste muggindeks for hvert av de simulerte arene i konstruksjon B med
variasjon startverdi for byggfukt. Referansen er uthevet.

Muggindeks
Nr. Beskrivelse Byggfukt 1. ar 2. ar 3. ar
1 Standardtilfelle 17 % 5,9 5,5 5,5
2 20 % 6,0 2,9 2,5
3 25 % 6,0 2,9 9,5
Vindsperre
4 Sq=0,014m 17 % 5,8 5,5 5,5
5 20 % 9,9 0,6 9,5
6 25 % 6,0 5,7 5,5
Uteklima
7 Oslo 17 % 5,8 4,8 3,0
8 20 % 9,9 49 3,1
9 25 % 6,0 9,2 3,2
10 Tromsg 17 % 5,8 5,4 5,1
11 20 % 9,9 5,6 5,2
12 25 % 6,0 6,0 5,2
Luftlekkasje
13 52 h! 17 % 6,0 6,0 6,0
14 20 % 6,0 6,0 6,0

15 25 % 6,0 6,0 6,0




Vedlegg E

Kantbjelkens plassering
Konstruksjon A

Tabell E.7: Hgyeste muggindeks for hvert av de simulerte arene i konstruksjon A med

variasjon kantbjelkens plassering. Referansen er uthevet.

Muggindeks

Nr. Beskrivelse Plassering 1. ar 2. ar 3. ar
1 Standardtilfelle Ytterkant 4,7 4,8 4.8

Inntrukket 3,8 4.0 3,8
Vindsperre
3 S4q4=0,014m Ytterkant 4,7 4,8 4,8
4 Inntrukket 4.6 4,6 4.5
Uteklima
5 Oslo Ytterkant 4,3 4,0 3,2
6 Inntrukket 4.1 1,7 0,9
7 Tromsg Ytterkant 4,5 4,8 4,8
8 Inntrukket 4.4 3,7 2,9
Luftlekkasje
9 52h! Ytterkant 4,3 4,6 4,6

10 Inntrukket 0,1 0,0 0,0




Vedlegg E

Konstruksjon B

Tabell E.8: Hgyeste muggindeks for hvert av de simulerte arene i konstruksjon B med

variasjon kantbjelkens plassering. Referansen er uthevet.

Muggindeks

Nr. Beskrivelse Plassering 1. ar 2. ar 3. ar
1 Standardtilfelle Ytterkant 5,9 5,5 5,5

Inntrukket 5,4 4.4 2.9
Vindsperre
3 Sq=0,014m Ytterkant 5,8 5,5 5,5
4 Inntrukket 5,2 4,1 2,6
Uteklima
5 Oslo Ytterkant 5,8 4.8 3,0
6 Inntrukket 5,3 4,2 1,2
7 Tromsg Ytterkant 5,8 5,4 5,1
8 Inntrukket 5,3 44 1,8
Luftlekkasje
9 52h! Ytterkant 6,0 6,0 6,0

10 Inntrukket 5,2 4.2 2,9




Vedlegg E

Bjelkelagsisolasjon
Konstruksjon A

Tabell E.9: Hgyeste muggindeks for hvert av de simulerte arene i konstruksjon A med
variasjon bjelkelagets isolasjonstykkelse. Referansen er uthevet.

Muggindeks

Nr. Beskrivelse Isolasjonstykkelse [mm] 1. ar 2. ar 3. ar
1 Standardtilfelle 200 4,7 4.8 4,8

300 4,8 4.8 4,8
3 0 4.8 4,9 4.9
Vindsperre
4 S4=0,014m 200 4,7 4,8 4,8
5 300 47 48 48
6 0 47 48 48
Uteklima
7  Oslo 200 4,3 4,0 3,2
8 300 4,6 4.5 4,1
9 0 4,6 4,6 4,6
10 Tromsg 200 4,5 4,8 4.8
11 300 43 48 47
12 0 44 48 48
Luftlekkasje
13 52 h! 200 4,3 4,6 4,6
14 300 4,3 4,6 4,6

15 0 4,3 4,6 4,6




Vedlegg E

Konstruksjon B

Tabell E.10: Hgyeste muggindeks for hvert av de simulerte arene i konstruksjon B med
variasjon bjelkelagets isolasjonstykkelse. Referansen er uthevet.

Muggindeks

Nr. Beskrivelse Isolasjonstykkelse [mm] 1. ar 2. ar 3. ar
1 Standardtilfelle 200 5,9 5,5 5,5

300 5,9 5,5 5,4
3 0 5,9 5,6 5,5
Vindsperre
4 S4q=0,014 m 200 5,8 5,5 5,5
5 300 5,8 5,5 5,5
6 0 5,8 5,5 5,5
Uteklima
7  Oslo 200 5,8 4,8 3,0
8 300 5,8 4.8 2,9
9 0 5,7 477 3,1
10 Tromso 200 5,8 5,4 5,1
11 300 5,8 5,4 4,9
12 0 5,8 5,4 5,3
Luftlekkasje
13 52 h-! 200 6,0 6,0 6,0
14 300 6,0 6,0 6,0

].5 0 670 670 670




Vedlegg E

Himlingsmateriale
Konstruksjon A

Tabell E.11: Hgyeste muggindeks for hvert av de simulerte arene i konstruksjon A med

variasjon i himlingsmateriale. Referansen er uthevet.

Muggindeks

Nr. Beskrivelse Materiale 1. ar 2. ar 3. ar
1 Standardtilfelle Gips 4,7 4,8 4,8

Panel 4.8 4.8 4.8
Vindsperre
3 S4q=0,014m Gips 4,7 4,8 4,8
4 Panel 4.7 4.8 4.8
Uteklima
5 Oslo Gips 4,3 4,0 3,2
6 Panel 4.5 4,0 2,8
7 Tromsg Gips 4,5 4,8 4,8
8 Panel 4.5 4.8 4.7
Luftlekkasje
9 52h! Gips 4,3 4,6 4,6

10 Panel 4.3 4.6 4.6




Vedlegg E

Konstruksjon B

Tabell E.12: Hgyeste muggindeks for hvert av de simulerte arene i konstruksjon B med

variasjon i himlingsmateriale. Referansen er uthevet.

Muggindeks

Nr. Beskrivelse Materiale 1. ar 2. ar 3. ar
1 Standardtilfelle Gips 5,9 5,5 5,5

Panel 5,9 5,6 5,0
Vindsperre
3 Sq=0,014m Gips 5,8 5,5 5,5
4 Panel 5,9 5,5 9,5
Uteklima
5 Oslo Gips 5,8 4.8 3,0
6 Panel 5,8 4.9 3,0
7 Tromsg Gips 5,8 5,4 5,1
8 Panel 5,9 5,4 5,0
Luftlekkasje
9 52h! Gips 6,0 6,0 6,0

10 Panel 6,0 6,0 6,0




Vedlegg E

Vertikalt sperresjikt
Konstruksjon A

Tabell E.13: Hgyeste muggindeks for hvert av de simulerte arene i konstruksjon A ved

bruk av vertikalt sperresjikt. Referansen er uthevet.

Muggindeks
Nr. Beskrivelse Sq-verdi [m] 1. ar 2. ar 3. ar
1 Standardtilfelle 0 4,7 4,8 4,8
2 5 2,1 0,2 0,0
3 10 1,6 0,0 0,0
4 70 1,3 0,0 0,0
) var. 4.2 4.3 3,4
Vindsperre
6 Sq=0,014m 0 4,7 4,8 4,8
7 5 1,8 0,2 0,1
8 10 1,4 0,0 0,0
9 70 1,0 0,0 0,0
10 var. 3.9 4.2 3,8
Uteklima
11 Oslo 0 4,3 4,0 3,2
12 5 1,5 0,0 0,0
13 10 1,1 0,0 0,0
14 70 0,7 0,0 0,0
15 var. 3,2 1,3 0,0
16 Tromsg 0 4,5 4,8 4.8
17 5 1,4 0,0 0,0
18 10 1,1 0,0 0,0
19 70 0,7 0,0 0,0
20 var. 2,6 1,5 0,0
Luftlekkasje
21 52 h7! 0 4,3 4,6 4,6
22 5 4,3 4,6 4,6
23 10 4,3 4.6 4,6
24 70 4,3 4,6 4,6

25 var. 4.3 4.6 4,6




Vedlegg E

Kubbingmateriale
Konstruksjon B

Tabell E.14: Hgyeste muggindeks for hvert av de simulerte arene i konstruksjon B med
variasjon i kubbingmateriale. Referansen er uthevet.

Muggindeks

Nr. Beskrivelse Materiale 1. ar 2. ar 3. ar
1 Standardtilfelle Sponplate 5,9 5,5 5,5

Kryssfinér 5,8 5,3 5,2
Vindsperre
3 S4q=0,014m Sponplate 5,8 5,5 5,5
4 Kryssfinér 5,7 5,3 5,2
Uteklima
5 Oslo Sponplate 5,8 4.8 3,0
6 Kryssfinér 5,7 4,6 2,2
7 Tromsg Sponplate 5,8 5,4 5,1
8 Kryssfinér 5,7 5,7 5,6
Luftlekkasje
9 52h! Sponplate 6,0 6,0 6,0

10 Kryssfinér 5,8 5,8 5,8




Vedlegg E

Kubbingens plassering
Konstruksjon B

Tabell E.15: Hgyeste muggindeks for hvert av de simulerte arene i konstruksjon B med

variasjon i kubbingens plassering. Referansen er uthevet.

Muggindeks
Nr. Beskrivelse Plassering 1. ar 2. ar 3. ar
1 Standardtilfelle x = 0 m 5,9 5,5 5,5
2 x=0,5m 5,3 4.8 4.7
3 x=1m 5,9 5,8 2,7
Vindsperre
4 Sd=0,014 x =0m 5,8 5,5 5,5
5 x=0,5m 5,8 5,7 2,7
6 x=1m 5,8 5,8 5,7
Uteklima
7 Oslo x=0m 5,8 4,8 3,0
8 x=0,0m 5,8 5,3 4,8
9 x=1m 5,8 5,4 5,3
10 Tromsg x=0m 5,8 5,4 5,1
11 x=0,5m 5,8 5,7 0,6
12 x=1m 5,8 5,8 5,7
Luftlekkasje
13 52 h! x=0m 6,0 6,0 6,0
14 x=0,0m 6,0 6,0 6,0
15 x=1m 6,0 6,0 6,0




Vedlegg F Kritiske timer

Referanse
Konstruksjon A

Tabell F.1: Resultat for antall timer i lgpet av tre ar hvor RF og temperatur pa kantbjel-

kens innside i konstruksjon A er over gitte grenseverdier for referansen.

Antall timer hvor RF og temperatur
er hgyere enn gitte grenseverdier

. 80% < RF < 90% 90% < RF < 95% RF > 95%
Nr. Beskrivelse

T > 5°C T > 5°C T > 5°C
1 Standardtilfelle 5363 2183 9363
2 Vindpapp, Sq = 0,014 m 3337 2147 11025
3 Uteklima = Oslo 1936 1175 5896
4 Uteklima = Tromsg 2403 1590 8973
5 Luftlekkasje = 52 h! 2868 11152 19286

Konstruksjon B

Tabell F.2: Antall timer i lgpet av tre ar hvor RF og temperatur pa kantbjelkens innside

i konstruksjon A er over gitte grenseverdier for referansen.

Antall timer hvor RF og temperatur
er hgyere enn gitte grenseverdier

. 80% < RF < 90% 90% < RF < 95% RF > 95%
Nr. Beskrivelse

T > 5°C T > 5°C T > 5°C
1 Standardtilfelle 5310 1774 4167
2 Vindpapp, Sq = 0,014 m 4390 1593 3718
3 Uteklima = Oslo 3200 1302 1619
4  Uteklima = Tromsg 3224 1050 2378
5 Luftlekkasje = 52 h! 5697 1766 13113




Vedlegg F

Materiale i kantbjelken
Konstruksjon A

Tabell F.3: Antall timer i lgpet av tre ar hvor RF og temperatur pa kantbjelkens innside

i konstruksjon A er over gitte grenseverdier for ulike kantbjelkematerialer. Referansen er

uthevet.

Antall timer hvor RF og temperatur

er hgyere enn gitte grenseverdier
. . 80% < RF < 90% 90% < RF < 95% RF > 95%

Nr. Beskrivelse Materiale T > 5°C T > 5°C T > 5°C
1  Standardtilfelle Limtre 5363 2183 9363
2 Sponplate 260 1194 14154
3 Kryssfinér 2762 2796 10794
4 OSB-plate 5143 1496 3878
Vindsperre
5 S4q=0,014m Limtre 3337 2147 11025
6 Sponplate 5470 1856 6327
7 Kryssfinér 2859 3023 9780
8 OSB-plate 10754 2537 1262
Uteklima
9 Oslo Limtre 1936 1175 5896
10 Sponplate 2372 1358 3968
11 Kryssfinér 2179 1327 5444
12 OSB-plate 3429 1599 942
13 Tromsg Limtre 2403 1590 8973
14 Sponplate 5051 1108 5027
15 Kryssfinér 149 2005 9918
16 OSB-plate 3973 1637 1523
Luftlekkasje
17 52 h! Limtre 5266 2868 11152
18 Sponplate 3396 2426 15270
19 Kryssfinér 3396 2426 15270

20 OSB-plate 0497 2302 11411




Vedlegg F

Konstruksjon B

Tabell F.4: Antall timer i lgpet av tre ar hvor RF og temperatur pa kantbjelkens innside

i konstruksjon B er over gitte grenseverdier for ulike kantbjelkematerialer. Referansen er

uthevet.

Antall timer hvor RF og temperatur

er hgyere enn gitte grenseverdier
. . 80% < RF < 90% 90% < RF < 95% RF > 95%

Nr. Beskrivelse Materiale T > 5C T > 5C T > 5°C
1 Standardtilfelle Sponplate 5310 1774 4167
2 Kryssfiner 5555 2138 6420
3 OSB 4891 1927 980
4 Limtre 5090 1458 7038
Vindsperre
5 Sq=0,014 m Sponplate 4390 1593 3718
6 Kryssfiner 5688 1984 5870
7 OSB 4790 832 300
8 Limtre 4968 1444 6318
Uteklima
9 Oslo Sponplate 3200 1302 1619
10 Kryssfiner 2902 1584 3159
11 OSB 3760 715 163
12 Limtre 3391 1297 2618
13 Tromsg Sponplate 3224 1050 2378
14 Kryssfiner 3625 1157 4802
15 OSB 2990 644 267
16 Limtre 2790 1228 4540
Luftlekkasje
17 52 h! Sponplate 5697 1766 13113
18 Kryssfiner 5146 1735 13277
19 OSB 6862 3964 7932
20 Limtre 5571 3753 9327




Vedlegg F

Byggfukt
Konstruksjon A

Tabell F.5: Antall timer i lgpet av tre ar hvor RF og temperatur pa kantbjelkens innside i
konstruksjon A er over gitte grenseverdier for ulike startverdier for byggfukt. Referansen

er uthevet.

Antall timer hvor RF og temperatur
er hgyere enn gitte grenseverdier

Nr. Beskrivelse Byggfukt 80% < RF < 90% 90% < RF < 95% RF > 95%

T > 5°C T > 5°C T > 5°C
1  Standardtilfelle 17 % 5363 2183 9363
2 20 % 5015 1824 10147
3 25 % 1779 1260 14607
Vindsperre
4 Sq = 0,014 m 17 % 3337 2147 11025
5 20 % 2485 2271 11757
6 25 % 1093 1321 14098
Uteklima
7 Oslo 17 % 1936 1175 5896
8 20 % 1751 1111 6264
9 25 % 1560 953 6931
10 Tromsg 17 % 2403 1590 8973
11 20 % 1939 945 10086
12 25 % 367 857 11736
Luftlekkasje
13 52 h! 17 % 5266 2868 11152
14 20 % 5123 2617 11595

15 25 % 5147 1352 13139




Vedlegg F

Konstruksjon B

Tabell F.6: Antall timer i lgpet av tre ar hvor RF og temperatur pa kantbjelkens innside i
konstruksjon B er over gitte grenseverdier for ulike startverdier for byggfukt. Referansen

er uthevet.

Antall timer hvor RF og temperatur
er hgyere enn gitte grenseverdier

Nr. Beskrivelse Byggfukt 80% < RF < 90% 90% < RF < 95% RF > 95%

T > 5°C T > 5°C T > 5°C
1 Standardtilfelle 17 % 5310 1774 4167
2 20 % 5617 1748 4885
3 25 % 5238 1454 5667
Vindsperre
4 Sq = 0,014 m 17 % 4390 1593 3718
5 20 % 4310 1803 3891
6 25 % 4289 1524 4865
Uteklima
7 Oslo 17 % 3200 1302 1619
8 20 % 3147 1295 1980
9 25 % 2925 1200 2733
10 Tromsg 17 % 3224 1050 2378
11 20 % 3597 869 2638
12 25 % 2814 1481 3372
Luftlekkasje
13 52 h! 17 % 5697 1766 13113
14 20 % 5585 1809 13188

15 25 % 0484 1721 13460




Vedlegg F

Kantbjelkens plassering
Konstruksjon A

Tabell F.7: Antall timer i lgpet av tre ar hvor RF og temperatur pa kantbjelkens innside i

konstruksjon A er over gitte grenseverdier for ulike plasseringer av kantbjelken. Referansen

er uthevet.

Antall timer hvor RF og temperatur

er hgyere enn gitte grenseverdier
. . 80% < RF < 90% 90% < RF < 95% RF > 95%

Nr. Beskrivelse Plassering T > 5°C T > 5°C T > 5°C
1 Standardtilfelle Ytterkant 5363 2183 9363
2 Inntrukket 9831 6902 4796
Vindsperre
3 Sq4=0,014m Ytterkant 3337 2147 11025
4 Inntrukket 4029 1747 10433
Uteklima
5 Oslo Ytterkant 1936 1175 5896
6 Inntrukket 5396 2421 3084
7 Tromsg Ytterkant 2403 1590 8973
8 Inntrukket 3925 2548 4732
Luftlekkasje
9 52 h~! Ytterkant 5266 2868 11152

10 Inntrukket 2760 0 0




Vedlegg F

Konstruksjon B

Tabell F.8: Antall timer i lgpet av tre ar hvor RF og temperatur pa kantbjelkens innside i
konstruksjon B er over gitte grenseverdier for ulike plasseringer av kantbjelken. Referansen

er uthevet.

Antall timer hvor RF og temperatur

er hgyere enn gitte grenseverdier
. . 80% < RF < 90% 90% < RF < 95% RF > 95%

Nr. Beskrivelse Plassering T > 5°C T > 5°C T > 5°C
1  Standardtilfelle Ytterkant 5310 1774 4167
2 Inntrukket 7642 2468 2478
Vindsperre
3 Sq=0,014m Ytterkant 4390 1593 3718
4 Inntrukket 7600 2083 1682
Uteklima
5 Oslo Ytterkant 3200 1302 1619
6 Inntrukket 3833 1343 1263
7 Tromsg Ytterkant 3224 1050 2378
8 Inntrukket 4655 961 1098
Luftlekkasje
9 52h! Ytterkant 5697 1766 13113

10 Inntrukket 7908 2434 2272




Vedlegg F

Bjelkelagsisolasjon
Konstruksjon A
Tabell F.9: Antall timer i lgpet av tre ar hvor RF og temperatur pa kantbjelkens innside

i konstruksjon A er over gitte grenseverdier for ulike isolasjonstykkelser. Referansen er

uthevet.

Antall timer hvor RF og temperatur
er hgyere enn gitte grenseverdier

. Tykkelse 80% < RF < 90% 90% < RF < 95% RF > 95%
Nr. Beskrivelse

[mm] T > 5°C T > 5°C T > 5°C
1  Standardtilfelle 200 5363 2183 9363
2 300 4315 1896 11219
3 0 3627 1786 12309
Vindsperre
4 Sq =0,014m 200 3337 2147 11025
5 300 4214 1901 10387
6 0 2836 2395 11357
Uteklima
7 Oslo 200 1936 1175 5896
8 300 2607 1182 6631
9 0 2949 1198 7234
10 Tromsg 200 2403 1590 8973
11 300 2959 1853 8097
12 0 2003 2028 8997
Luftlekkasje
13 52 h! 200 5266 2868 11152
14 300 5221 2834 11226

15 0 5223 2832 11228




Vedlegg F

Konstruksjon B

Tabell F.10: Antall timer i lgpet av tre ar hvor RF og temperatur pa kantbjelkens innside
i konstruksjon B er over gitte grenseverdier for ulike isolasjonstykkelser. Referansen er
uthevet.

Antall timer hvor RF og temperatur
er hgyere enn gitte grenseverdier

. Tykkelse 80% < RF < 90% 90% < RF < 95% RF > 95%
Nr. Beskrivelse

[mm] T > 5°C T > 5°C T > 5°C
1 Standardtilfelle 200 5310 1774 4167
2 300 5381 1666 4092
3 0 5234 1920 4223
Vindsperre
4 Sq=0,014m 200 4390 1593 3718
5 300 4475 1379 3668
6 0 4456 1622 3743
Uteklima
7 Oslo 200 3200 1302 1619
8 300 3260 1192 1615
9 0 3174 1377 1567
10 Tromsg 200 3224 1050 2378
11 300 3212 1140 2223
12 0 3453 954 2514
Luftlekkasje
13 52 h! 200 5697 1766 13113
14 300 5684 1783 13095

15 0 5697 1766 13113




Vedlegg F

Materiale i himlingen
Konstruksjon A

Tabell F.11: Antall timer i lgpet av tre ar hvor RF og temperatur pa kantbjelkens innside

i konstruksjon A er over gitte grenseverdier for ulike materialer i himlingen. Referansen

er uthevet.

Antall timer hvor RF og temperatur

er hgyere enn gitte grenseverdier
. . 80% < RF < 90% 90% < RF < 95% RF > 95%

Nr. Beskrivelse Materiale T > 5°C T > 5°C T > 5°C
1  Standardtilfelle Gips 5363 2183 9363
2 Panel 4427 1783 10996
Vindsperre
3 Sq=0,014m Gips 3337 2147 11025
4 Panel 4224 1920 10241
Uteklima
5 Oslo Gips 1936 1175 5896
6 Panel 2037 1105 5862
7 Tromsg Gips 2403 1590 8973
8 Panel 2918 1429 8170
Luftlekkasje
9 52h'! Gips 5266 2868 11152

10 Panel 5198 2855 11236




Vedlegg F

Konstruksjon B

Tabell F.12: Antall timer i lgpet av tre ar hvor RF og temperatur pa kantbjelkens inn-
side i konstruksjon B er over gitte grenseverdier for ulike sperresjikt i kantisolasjonen.

Referansen er uthevet.

Antall timer hvor RF og temperatur
er hgyere enn gitte grenseverdier

80% < RF < 90% 90% < RF < 95% RF > 95%

Nr. Beskrivelse Materiale T > 50C T > 5C T > 5°C
1  Standardtilfelle Gips 5310 1774 4167
2 Panel 5192 1727 4168
Vindsperre

3 Sq=0,014m Gips 4390 1593 3718
4 Panel 4330 1385 3738
Uteklima

5 Oslo Gips 3200 1302 1619
6 Panel 3223 1271 1712
7 Tromsg Gips 3224 1050 2378
8 Panel 3202 1022 2363
Luftlekkasje

9 52h! Gips 5697 1766 13113

10 Panel 5700 1773 13106




Vedlegg F

Vertikalt sperresjikt
Konstruksjon A

Tabell F.13: Antall timer i lopet av tre ar hvor RF og temperatur pa kantbjelkens innside i

konstruksjon A er over gitte grenseverdier for vertikale sperresjikt. Referansen er uthevet.

Antall timer hvor RF og temperatur
er hgyere enn gitte grenseverdier

. Sa-verdi 80% < RF < 90% 90% < RF < 95% RF > 95%
Nr. Beskrivelse

[m] T > 5°C T > 5°C T > 5°C
1 Standardtilfelle 0 5363 2183 9363
2 5 5067 898 1083
3 10 4548 1370 506
4 70 3371 1224 12
5 var. 5365 1570 5293
Vindsperre
6 Sq = 0,014 m 0 3337 2147 11025
7 5 5105 700 952
8 10 4421 841 477
9 70 3690 1121 10
10 var. 4912 1474 5231
Uteklima
11 Oslo 0 1936 1175 5896
12 5 1409 1135 332
13 10 1490 1092 138
14 70 1669 808 85
15 var. 1667 557 1988
16 Tromsg 0 2403 1590 8973
17 5 1948 446 748
18 10 1201 572 433
19 70 1058 523 226
20 var. 3558 514 1735
Luftlekkasje
21 52 h! 0 5266 2868 11152
22 5 5220 2687 11395
23 10 5220 2687 11395
24 70 5220 2687 11394

25 var. 5221 2692 11393




Vedlegg F

Materiale i kubbingen

Konstruksjon B

Tabell F.14: Antall timer i lgpet av tre ar hvor RF og temperatur pa kantbjelkens innside

i konstruksjon B er over gitte grenseverdier for ulike materialer i kubbingen. Referansen

er uthevet.

Antall timer hvor RF og temperatur

er hgyere enn gitte grenseverdier

. . 80% < RF < 90% 90% < RF < 95% RF > 95%
Nr. Beskrivelse Materiale T > 5°C T > 5°C T > 5°C
1 Standardtilfelle Sponplate 5310 1774 4167
2 Kryssfiner 5161 1891 5813
Vindsperre
3 Sq=0,014m Sponplate 4390 1593 6177
4 Kryssfiner 4197 1475 3718
Uteklima
5 Oslo Sponplate 3200 1302 5066
6 Kryssfiner 3208 836 5492
7 Tromsg Sponplate 3224 1050 1619
8 Kryssfiner 2622 1679 2617
Luftlekkasje
9 52h! Sponplate 5697 1766 13113
10 Kryssfiner 5146 1735 13277




Vedlegg F

Kubbingens plassering
Konstruksjon B
Tabell F.15: Antall timer i lopet av tre ar hvor RF og temperatur pa kantbjelkens innside i

konstruksjon B er over gitte grenseverdier for ulike plasseringer av kubbingen. Referansen

er uthevet.

Antall timer hvor RF og temperatur
er hgyere enn gitte grenseverdier

80% < RF < 90% 90% < RF < 95% RF > 95%

Nr. Beskrivelse Plassering T > 5C T > 5C T > 5°C
1 Standardtilfelle x = 0 m 5310 1774 4167
2 x=0,5m 5066 1535 5813
3 x=1m 4966 1871 6177
Vindsperre

4 Sq = 0,014 m x=0m 1774 4167 3718
5 x=0,bm 1535 5813 5066
6 x=1m 1871 6177 5492
Uteklima

7 Oslo x=0m 1593 3718 1619
8 x=0,bm 1247 5066 2617
9 x=1m 1509 5492 3366
10 Tromso x=0m 1302 1619 2378
11 x=0,5m 1717 2617 3485
12 x=1m 1549 3366 4336
Luftlekkasje

13 52 h! x=0m 1050 2378 13113
14 x=05m 1514 3485 13009
15 x=1m 1279 4336 13004
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