NTNU

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet

Masteroppgave

Fakultet for ingenigrvitenskap
Institutt for bygg- og miljgteknikk

Fride Engesland Fuglestad

Dampmotstand til klebefelt i
kombinerte undertak og vindsperrer

Masteroppgave i Bygg- og miljgteknikk
Veileder: Tore Kvande
Medveileder: Erlend Andenaes

Juni 2022

@ NTNU

Kunnskap for en bedre verden






Fride Engesland Fuglestad

Dampmotstand til klebefelt i
kombinerte undertak og vindsperrer

Masteroppgave i Bygg- og miljgteknikk
Veileder: Tore Kvande

Medveileder: Erlend Andenaes

Juni 2022

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet
Fakultet for ingenigrvitenskap
Institutt for bygg- og miljgteknikk

@ NTNU

Kunnskap for en bedre verden






Sammendrag

Strengere krav til tetthet og energibruk, samt gkt fokus pa barekraft, har fort til at teip og
klebede lgsninger er hyppig brukt i moderne bygninger. Tetthet mot luft og fukt bidrar til be-
skyttelse av konstruksjonen slik at byggverk er bedre rustet mot fremtidens klimapakjenninger.
Teip regnes som den sikreste metoden for tetting av trebygninger. Derfor er teip og integrerte
klebefelt en gkende trend som tettelgsning i bygg. Tidligere er det gjennomfgrt studier pa teip
og klebede lgsninger for & vurdere bestandighet, styrke og lufttetthet. Fgrst i 2020 ble dampmot-
stand i teip og klebede Igsninger undersgkt. Forsgkene malte dampmotstand til vindsperreteip
og oppdaget at teipen var langt mer damptett enn vindsperren. For 4 ta forskningen videre, er det
derfor av interesse a undersgke dampmotstanden til integrerte klebefelt i kombinerte undertak
og vindsperrer.

I denne oppgaven er elleve produkter av kombinerte undertak og vindsperrer med klebefelt tes-
tet 1 laboratorieforsgk. Forsgkene er gjennomfgrt 1 henhold til NS-EN ISO 12572:2016, bedre
kjent som koppmetoden. Formalene med forsgkene er bade a vurdere malemetoden, samt a
redegjore for dampmotstanden til klebefelt i kombinerte undertak og vindsperrer. Det er gjort
fukt- og muggvekstsimuleringer for a vurdere om klebefeltets dampmotstand pavirker bygnin-
gers evne til uttgrking. I simuleringene er malte s;-verdiene fra laboratorieforsgket benyttet.
Beregningene er gjennomfort i WUFI 2D og tilleggsprogrammet WUFI Mould Index VTT.

To av elleve produkter er testet ved to separate laboratorieforsgk for a validere koppmetoden
for bestemmelse av dampmotstand til klebefelt i kombinerte undertak og vindsperrer. Resul-
tatene fra de to forsgkene samsvarer og indikerer at metoden er etterprgvbar. Sammenligning
av resultatene til alle elleve produkter mot deres egenskaper, antyder ingen korrelasjon mellom
klebeskjgtens dampmotstand og limfeltets bredde, tykkelse av klebeskjgten eller dampmot-
standen til duken i seg selv. Dette indikerer at limet er en avgjgrende faktor for klebefeltets
diffusjonsmotstand.

Resultater fra laboratorieforsgket viser at dampmotstanden til klebefelt er svert varierende, fra
1,1 mtil 32 m. Til sammenligning maler dukene i seg selv fra 0,027 til 0,20 m i s4-verdi. For alle
de testede produktene er s;-verdien til klebeskjgtene over TEK 17 sin anbefalte grense for kom-
binerte undertak og vindsperrer (< 0,5 m). De tre hgyeste mélte s;-verdiene er brukt i fukt- og
muggvekstsimuleringer. Beregningene tar utgangspunkt i verst tenkelige scenario og varierer
en parameter om gangen for a evaluere hvilke faktorer som er utslagsgivende for at muggvekst
kan oppsta. Muggvekstanalyser viser at dersom en rekke ugunstige faktorer opptrer samtidig
er det risiko for muggvekst under damptette klebefelt. Likevel anses det som usannsynlig og
situasjonen kan enkelt unngas med fa tiltak. Pa bakgrunn av de utfgrte beregningene vil det i de
fleste tilfeller vaere lav muggvekstrisiko ved bruk av kombinerte undertak og vindsperrer med
integrerte klebefelt.
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Abstract

Due to increasingly stringent requirements, tapes and adhesive joints are a commonly used
method to ensure tightness and energy efficiency in modern buildings envelopes. Air and mois-
ture tightness contribute to protection of the building envelope thus it is better equipped against
climate stresses of the future. Tape is considered the most secure method for achieving airtight-
ness in timber buildings. Hence, tape and adhesive joints are increasingly used solutions for
air and moisture tightness. Previous studies have investigated properties as durability, strength,
and airtightness of tapes. Water vapour resistance of wind barrier tape was first measured in
2020. The measurements uncovered much higher water vapour tightness for wind barrier tape
than the wind barrier itself. Bringing the research forward, this thesis aims to investigate water
vapour resistance of breather membrane adhesive joints.

Eleven products of breather membranes with adhesive joints are tested in laboratory measure-
ments according to NS-EN ISO 12572:2016, commonly known as the cup method. The pur-
poses of the measurements are to evaluate the measuring method, and to account for the va-
pour resistance of adhesive joints in products of breather membranes. In addition, moisture and
mould growth simulations have been performed to assess whether vapour resistance of adhesive
joints affects the building’s ability to dry out. The calculations are performed in the simulation
program WUFI 2D and the add-on WUFI Mould Index VTT.

Two of eleven products have been tested in two separate laboratory measurements to validate
the cup method for determination of vapour resistance of breather membrane adhesive joints.
Results from the two measurements correspond and indicate that the method is verifiable. Width
of adhesive fields, vapour resistance of membranes themselves, and thickness of adhesive joint
are compared to the measured vapour resistance of adhesive joints. There seem to be no corre-
lation between vapour permeability of adhesive joints and the other properties.

Results from the laboratory measurements show that vapour resistance varies greatly for ad-
hesive joints, from 1.1 to 32 m. In comparison, the membranes themselves range from 0.027
to 0.20 m. For every tested product, the s;-value of adhesive joints exceed Norwegian recom-
mendations of vapour tightness. The recommended s;-value of breather membranes is < 0.5
m. The three products with largest s;-value are used in calculations of moisture and mould
growth. The analysis show that a series of unfavourable circumstances must occur simultane-
ously for mould growth to become problematic. However, the risk of mould growth is low in
most practical cases when using breather membranes with adhesive joints.
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Forord
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1 Introduksjon

De siste arene er byggebransjen i stgrre grad blitt bevisst sitt CO-avtrykk og det arbeides
kollektivt mot barekraftige og energieffektive lgsninger for byggverk (European Commission
2022)). 1 tillegg fgrer menneskeskapte klimagassutslipp til et klima 1 endring og det forventes
varmere og vatere ver i arene fremover (Hanssen-Bauer mfl. 2015). Fremtidens bygg ma derfor
tale hyppigere ekstremvear og samtidig redusere COs-utslippene til et minimum. For & oppna
dette kreves det blant annet robuste og tette bygg med lang levetid.

Teip og klebelgsninger er i gkende grad brukt i dagens bygg for & sikre regn- og lufttetthet
(Fufa mfl. 2018)). Produktene kommer i mange varianter og til mange formél som dampsperre-
og vindsperreteip, mansjetter eller integrerte klebefelt. Disse tettelgsningene skal ha samme
egenskaper som materialene de tetter, slik at dampsperreteip er damptett, mens vindsperreteip
er dampapen. Til na er det nesten utelukkende gjort studier pa teips bestandighet, styrke og
lufttetthet (Fufa mfl. 2018; Langmans mfl. 2017; Sletnes og Frank 2020). I fglge forskning
anses teip som den mest egnede metoden for tetting av trebygg (Kalamees, Alev og Pirnalaas
2017).

Varen 2020 ble det gjennomfgrt laboratorieforsgk av damptettheten til vindsperreteip (Johnsen
mfl. 2021). Studien viser at vindsperreteip er betraktelig mer damptette enn vindsperrer og kan
utgjore en kondensrisiko i visse omrader i konstruksjonen eller ved hgy byggfukt. Dersom fukt-
innholdet til trevirke overstiger 20 vekt-% gker risikoen for muggvekst som fglge av damptette
skjoter 1 vindsperren. I tillegg ble det oppdaget at to lag med vindsperreteip vil nesten doble
dampmotstanden.

Formalet med denne masteroppgaven er a ta forskningen pa damptetthet i limfelt videre. Opp-
gaven skrives 1 samarbeid med kompetanseprosjektene TightEN og Klima 2050 ved SINTEF
og NTNU, og undersgker klebefeltet i kombinerte undertak og vindsperrer og hvorvidt dette
omradet er like dampapent som resten av sjiktet. Fglgende forskningsspgrsmal skal besvares:

1. Hvordan kan dampmotstanden til klebefelt i kombinerte undertak og vindsperrer bestem-
mes?

2. Hva er dampmotstanden til klebefelt i kombinerte undertak og vindsperrer som er kom-
mersielt tilgjengelige?

3. Hva er konsekvensene av dampmotstanden 1 klebefelt i forbindelse med takkonstruksjo-
ners evne til uttgrking?

1.1 Avgrensning

Per dags dato er det 15 produkter med SINTEF Teknisk godkjenning (TG) av typen kombinerte
undertak og vindsperrer med integrerte klebefelt. Av disse er 11 produkter testet i denne opp-
gaven. I tillegg finnes produkter pa det norske markedet uten TG. Det betyr at kun et utvalg av
eksisterende produkter er testet.



I fuktberegningene er det antatt at taket er perfekt oppfert uten lekkasjer forarsaket av skader
eller feilmonteringer. Parameterstudien er begrenset til simuleringsstart, plassering av og damp-
tetthet til klebefelt, byggfukt og uteklima. En utvidet studie kunne gitt enda stgrre forstaelse av
hvilke kritiske forhold som fgrer til muggvekst. Eksempelvis burde beregningene inkluder flere
lokasjoner for uteklima og ulike takhelninger.

1.2 Oppgavens oppbygging

En vitenskapelig artikkel utgjgr hoveddelen av denne masteroppgaven og inkluderer metode
for laboratorieforsgkene gjennomfgrt for maling av dampmotstand til klebefelt, samt fukt- og
muggvekstsimuleringer. Artikkelen er a finne i vedlegg|Al Teori, metode og resultater som ikke
far tilstrekkelig rom for utbrodering i artikkelen er tatt med i denne teksten.

Oppgaven er bygget opp av seks kapitler, der introduksjonen er det fgrste. Kapittel 2| definerer
teoretisk rammeverk som er ngdvendig for forstaelse av oppgaven. Det inkluderer prinsipiell
oppbygging av luftede skratak og typiske materialer. Kapittelet tar ogsa for seg begreper og fe-
nomener innenfor fukttransport og -problematikk. Teorigrunnlaget for muggvekst er presentert
1 korthet. Avslutningsvis i kapittelet er engelske begreper for kombinert undertak og dampsper-
re vist i tabell.

Kapittel |3| gjgr rede for metoden benyttet til maling av dampmotstand i klebefelt og utfgrelse
av fukt- og muggvekstberegninger. Fgrste delen omhandler hvordan forsgkene er gjennomfgrt
1 fuktlaboratoriet der dampmotstanden til klebefelt i kombinerte undertak og vindsperrer ble
testet. Dette inkluderer sammensetning av prgvestykker, montering av prgvebokser og proses-
sen for maling. Siste delen tar for seg hvordan beregninger av fukttransport og muggvekst er
gjennomfgrt i henholdsvis WUFI 2D og WUFI Mould Index VTT. Det bestar av oppbygning
av takkomponenten, valg av inputparametere og hvilke verdier som varieres.

I kapittel [] presenteres resultatene fra laboratorieforsgk for alle produktene som er testet. I
tillegg vises utfallet av muggvekstanalysene som er gjennomfgrt basert pa fuktsimuleringer.

Oppgavens forsgkspgrsmal og resultater diskuteres i kapittel |5l Avslutningsvis konkluderes
oppgaven i kapittel [6| Forslag til videre arbeid presenteres ogsa i dette kapittelet.

Vedlegg [A| innholder som nevnt den vitenskapelige artikkelen. I vedlegg |B| vises regnearket
over tykkelser til hvert prgvestykke. Vedlegg [C| presenterer laboratorieresultetene for hvert pro-
dukt som er testet. Det siste vedlegget, [D| inneholder grafer for muggvekstindeks for ulike
parametervariasjoner.



2 Teori

Kapittelet presenterer teorien som trengs for a besvare oppgavens forskningsspgrsmal og som
ikke er inkludert i den vitenskaplige artikkelen. Takkonstruksjonens oppbygning og typiske
materialer forklares i korthet. Teorien bak fukttransport og -problematikk redegjgres for & danne
grunnlaget til analytisk vurdering.

2.1 Materialer og oppbygning av isolerte skratak med luftet tekning

Figur 2.1| viser en prinsipiell oppbygning av et isolert skratak med luftet tekning. Taksperrene
er konstruksjonens lastberende komponent og plasseres med 600 mm senteravstand (Edvard-
sen og Ramstad |2014)). Mineralull mellom taksperrene utgjgr konstruksjonens varmeisolasjon.
Tykkelsen pa isolasjonen, og dermed ogsa taket, bestemmes av U-verdikrav og varmekonduk-
tiviteten til isolasjonsmaterialet. I henhold til byggteknisk forskrift (TEK17) skal tak ha en
U-verdi < 0,13 W/m?K (DiBK 2017). Tabeller i Byggforskserien 471.013 (2003) anslar 350
mm isolasjon med varmekonduktivitetsevne 0,04 W/mK for & oppna krav til U-verdi.

En konveksjonssperre deler isolasjonssjiktet i to og skal begrense naturlig konveksjon og risiko
for kondens i isolasjonen (Edvardsen og Ramstad 2014). Isolasjonen bgr ikke monteres fgr
taksperrene har et fuktinnhold pa under 20 vekt-% for at overskuddsfukt ikke blir forhindret.

Taktekning
Lekt
‘7 Slayfe

\ - Kombinert undertak
““\\ og vindsperre

%

Isolasjon med
konveksjonssperre

Dampsperre

Nedféret himling

Figur 2.1: Tllustrasjon av oppbygningen av et isolert skratak med luftet tekning (Byggforskserien 525.1012021).
Taket har én luftespalte og kombinert undertak og vindsperre.

Trematerialer er fuktsensitive og ma beskyttes fra fuktighet fra innvendig og utvendig side.
Dampsperren stopper fuktig inneluft a trekke inn i takkonstruksjonen. Forskjeller i inne- og ute-
temperatur fgrer til innvendig overtrykk og gj@r takkonstruksjoner utsatt for fuktpakjenninger
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gjennom store deler av aret (Byggforskserien 421.1322018)). Overtrykket skyldes at varm in-
neluft er lettere enn kald uteluft og er kjent som skorsteinseffekten. Stgrrelsen pa overtrykket
avhenger av romhgyde, temperaturforskjeller og luftlekkasjer. Det betyr at effekten er stgrst i
de hgyeste rommene og pa de kaldeste vinterdagene.

Pa utvendig side hindrer undertak og vindsperre at regnvann og fukt trenger inn (Byggforskse-
rien 525.1012021). Undertak og vindsperre kan monteres som separate sjikt med to luftespalter
eller som et kombinert sjikt med én luftespalte som vist i figur [2.1f Oppbygning med kombi-
nert undertak og vindsperre er material- og tidsbesparende og derfor den mest brukte lgsningen
(Edvardsen og Ramstad 2014). Dette sjiktet ma tilfredstille egenskapene til bade undertak og
vindsperrer. Det stilles krav til vindtetthet fra utsiden og dampapenhet fra innsiden. I henhold
til TEK17 er det ikke spesifisert hgyeste tillatte dampmotstand, men at vindsperren skal va-
re “mest mulig dampapen” (DiBK 2017). Etter anbefalinger fra SINTEF Byggforsk bgr ikke
undertak overstige 0,5 m i sg-verdi (Byggforskserien 525.866 2009; Byggforskserien 573.121
2003)). Sjiktet kan vere av plate- eller rullprodukt. Fordelen med plateprodukter er at de bidrar
med vindavstiving av konstruksjonen under bygging. Kombinerte undertak og vindsperrer pa
rull kan monteres bade langs med eller pa tvers av taksperrene. Ved montering langs med tak-
sperrene klemmes skjgtene mellom sperre og slgyfe, mens dersom produktet monteres pa tvers
av sperrene benyttes lim til tetting i skjgtene. Montering pa tvers av taksperrene er en effektiv
metode og et gkende antall produkter kommer 1 dag med integrerte klebefelt langs kantene.

2.2 Fukttransport

Nedbgr, fukt fra inneluft og byggfukt er hovedkildene til fuktpakjenninger i kombinerte under-
tak og vindsperrer (Byggforskserien 421.132 2018)). Byggfukt defineres som overskudd fuktig-
het 1 materialene ved lukking av konstruksjonen. Mange materialer, spesielt av tre, innholder
mer fukt under bygging enn i bruksfasen nar fuktigheten i materialene er i likevekt med inne-
klima (Byggforskserien 474.533 2021)). Trematerialer har 6-8 vekt-% fuktighet ved likevekt
med inneklima, men leveres med 18-25 vekt-% (Thue [2016). Det tilsier at 10-17 % ma tgrke
ut gjennom konstruksjonen, hovedsaklig mot utvendig side. Konstruksjonen er derfor avhengig
av et dampapent sjikt ytterst. Tgrkeprosessen kan ta flere ar, og det er kritisk at byggfukt har
mulighet til & tgrke ut for a unnga sopp- og muggvekst i takkonstruksjonen (Geving og Thue
2002).

Innvendig dampsperre sgrger for fukt fra inneluft ikke trekker inn i konstruksjonen. Likevel kan
punkteringer og lekkasjer oppsta og det er essensielt at ytre del av konstruksjonen er tilstrekke-
lig dampéapen. I tillegg ma det vaere et ventilert hulrom pa utvendig side slik at konstruksjonen
far selvuttgrkingsevne (DiBK 2017). Ventilerte hulrom, ofte kalt luftespalter, gjgr at nedbgr
som trenger gjennom taktekkingen effektivt kan dreneres bort.

Vanndampdiffusjon utgjgr en av hovedmekanismene for fukttransport og er den mest aktuelle
for kombinerte undertak og vindsperrer i denne oppgaven. Forskjeller i damptrykk fgrer til at
vannmolekyler beveger seg gjennom porgse materialer slik at konsentrasjonen av damp jevnes
ut (Thue [2016). I litteraturen er diffusjon av vanndamp angitt pA mange mater, de vanligste er
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presentert i tabell 2.1] (Geving og Thue 2002).

Tabell 2.1: Uttrykk som beskriver materialers diffusjonsegenskaper fra Geving og Thue (2002).

Begrep Enhet Definisjon
Diffusjonsekvivalent Sqg [m] Tykkelsen stillestaende luft som har lik
luftlagtykkelse diffusjonsmotstand som et materiale.

Vanndamppermeabilitet 6, [m?/s] Transport av vanndamp gjennom et
0, [kg/(m*s*Pa)] materiale. @kt vanndamppermeabilitet

forer til gkt damptransport.

Vanndamppermeans W, [m/s] Ledningstall for vanndamp for tynne
W, [kg/(m?*s*Pa)] materialsjikt. Transport av vanndamp
gjennom et materiale med gitt tykkel-

se.
Vanndampmotstand Z, [s/m] Motstand mot gjennomtrengning av
Z, [(m**s*Pa)/kg] vanndamp pd grunn av trykkforskjell.

Invers verdi av permeans.

Fukttransport ved vanndampdiffusjon alene kan bekrives med fglgende ligning (NS-EN ISO

13788:12012):

Ap

= 272 = §p— k 2 2.1
9= = (ke (ms)) CR)
I ligning[2.1]er g diffundert dampmengde per tids- og flateenhet. Ap er differanse i trykk, mens

1 er vanndampmotstandsfaktor og d er sjiktets tykkelse.

Produkter og materialer graderes etter damptetthet fra sveert dampapen til svaert damptett. Gra-
deringen er presentert i tabell Merk at enhetene for permeans og dampmotstand er justert
til samme st@rrelsesorden som s;-verdiene.

Tabell 2.2: Grader av diffusjonstetthet for materialsjikt. Hentet fra Geving og Thue (2002).

cop Permeans W, | Dampmotstand Z,, | Ekvivalent
Diffusjonstetthet 5 9
[g/(m~*h*kPa)] | [(m~*h*kPa)/g] luftlagtykkelse s; [m]
Svert diffusjonsapent > 10,0 <0,1 < 0,07
Diffusjonsapent 1,0-10,0 0,1-1,0 0,07 - 0,7
Diffusjonstett 0,1-1,0 1-10,0 0,7-7,0
Svert diffusjonstett < 0,1 > 10,0 > 7,0

Luftlekkasjer er en annen form for vanndamptransport og skyldes utettheter i ytterkonstruksjo-
nen (Edvardsen og Ramstad 2014). Skorsteineffekten vil lede varm og fuktig inneluft gjennom
utettheter i taket. Nar fuktig inneluft beveger seg gjennom takkonstruksjonen fra varm til kald
side kan store mengder kondens oppstd. Denne formen for fukttransport skyldes som oftest feil
i utfgrelsen av damp- og vindsperremontering.



2.3 Fuktproblematikk

Det anslas at omkring 75% av alle byggskader skyldes fukt, enten i form av nedbgr, fra fuktig
inneluft eller fra byggfukt (Bunkholt mfl. 2021; Byggforskserien 421.132 2018; Thue 2016).
Store mengder og ugunstige plassering av fukt kan fgre til sopp- og muggvekst, forverret inne-
klima og gkt energibruk (Geving og Thue 2002). Bygg bgr 1 stgrst mulig grad prosjekteres
slik at fukttilfgrselen er kontrollert (Thue 2016). I Igpet av de siste hundre arene har tem-
peratur og nedbgr gkt med omtrent 20%, og det forventes at gkningen vil fortsette fremover
(Miljgverndepartementet 2013). Det er derfor viktig at byggverk prosjekteres for fremtidens
klimapakjenninger og unngar gkning i fuktrelaterte byggskader.

Det er gnskelig at nedbgr ledes bort fra bygget sa fort som mulig uten a trenge inn i konstruksjo-
nen. Pa samme mate er det a foretrekke at fuktig inneluft skiftes ut gjennom vifter og ventiler,
slik at fuktigheten ikke trekker inn i tak og vegger. Det er ogsa avgjgrende at materialene har
tilstrekkelig fuktbestandighet. I figur vises det hvordan lekkasjer 1 dampsperren kan fgre
til at fuktig inneluft siger inn i takkonstruksjonen. I illustrasjonen er det en fuktoppsamling
pa undersiden av en skjgt i kombinert undertak og vindsperresjiktet. Dersom skjgtene ikke er
tilstrekkelig dampapne kan den oppsamlede fukten fgre til sopp- og muggvekst.

I
g \Warm, humid

/ \indoor air

Gap in vapour
barrier

Breather membrane
adhesive joint

Condensation, fungal
growth

4%

Vapour barrier

Figur 2.2: Illustrasjon av fuktoppsamling under klebeskjgt i kombinert undertak og vindsperre, adaptert fra Bygg-
forskserien 421.132 (2018)).
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2.4 Muggvekst

Mugg er soppvekster som kan produsere soppsporer og giftstoffer, og kan skade bade kon-
struksjonen i seg selv og brukerne av bygget (Byggforskserien 701.401 2005)). Soppsporer fin-
nes naturlig over alt i luften og kan utvikle seg til muggvekst dersom de kommer 1 kontakt med
overflater med gunstige vekstbetingelser. Sopp trenger nering fra organiske materialer, vann el-
ler fuktighet, temperatur og tid for & vokse (Geving og Thue 2002). Figur 2.3] viser hastigheten
for muggvekst som en funksjon av relativ fuktighet (RF) og temperatur.

Relativ muggveksthastighet

Figur 2.3: Graf for relativ muggveksthastighet gitt som funksjon av temperatur og RF (Byggforskserien 701.401

2005)

Dersom konstruksjonen ikke har mulighet til a tgrke ut kan det oppsta sopp- og muggvekst i
fuktsensitive materialer. Muggvekst kan oppsta pa de fleste materialer som er utsatt for relativ
fuktighet over 80% i en lengre periode (Byggforskserien 421.132 2018). Slik figur [2.3] viser
er muggvekst ogsa temperaturavhengig. Muggsoppen gar i dvale nar temperaturen nermer seg
0 °C og muggveksten stopper opp. Dersom temperaturen stiger mot 40-50 °C dgr de fleste
muggsopper.



2.5 Begrepet ‘“kombinert undertak og vindsperre” utenfor Skandinavia

Det har vert en gjennomgaende utfordring i denne oppgaven a finne et engelsk begrep for
det som pa norsk betegnes “kombinert undertak og vindsperre”. Utfordringen kan skyldes at
produktet er mindre brukt i land med andre klimapakjenninger enn Norge. Totrinnstetting er
et godt innarbeidet prinsipp her til lands og er avgjgrende for handtering av fukt og nedbgr.
Kombinert undertak og vindsperre spiller en sentral rolle i takkonstruksjoner med totrinnstet-
ting. Utenfor Skandinavia er klimaet annerledes, hvilket pavirker takoppbygningen og bruk av
kombinert undertak og vindsperre.

I forbindelse med litteraturstudiet gjennomfgrt som en del av prosjektoppgaven, ble det funnet
ulike engelske uttrykk for kombinerte undertak og vindsperrer. Uttrykkene er hentet fra produ-
senter av kombinerte undertak og vindsperrer, og ble brukt for a finne internasjonale artikler om
egenskapene til klebefelt i slike produkter. I tabell [2.3] er det listet opp de engelske versjonene
av uttrykket “kombinert undertak og vindsperre” benyttet av kjente, store leverandgrer.

Tabell 2.3: Produsenters uttrykk for kombinerte undertak og vindsperrer.

Uttrykk Produsent Land

Breathable membrane Siga Sveits
Diffusion-open layer (Vogdt 2020)

Underlay membrane and roof protection film Wiirth (Wiirth 2022) Tyskland
Breathable roof underlays Masterplast Ungarn
(Masterplast Group 2019)
Vapour permeable membrane BMI Storbritannia
Pitched roof breather membrane (BMI Redland 2019)
Breather membrane DuPont (DuPont 2018)) USA




3 Metode

Kapittelet tar for seg metodene brukt i henholdsvis laboratorieforsgk og fuktsimuleringer. Den
forste delen beskriver hvordan dampmotstand til klebefelt til kombinerte undertak og vind-
sperrer kan males. Andre del av metodekapittelet redegjgr for valgene tatt i forbindelse med
beregninger 1 WUFL.

3.1 Laboratorieforsgk

Dampgjennomgang i klebefelt til kombinerte undertak og vindsperrer males etter NS-EN ISO
12572: (2016), kjent som koppmetoden. Metoden bestar av sirkulare kopper der materialet som
testes fungerer som lokk. Koppene fylles med saltlgsning og lokket forsegles til koppen slik at
prgven blir lufttett. I kontrollerte omgivelser veies prgveboksene jevnlig for & male mengden
fukt som har diffundert gjennom testmaterialet.

De elleve testede produktene er gitt i tabell 3.1 Ni av elleve produkter er sertifisert med
SINTEF Teknsik Godkjenning (TG) (SINTEF Certification 2022). Produktene er fatt fra la-
geret til SINTEF Community eller kjgpt hos byggevareforhandler og, er anonymisert i denne
oppgaven. Alle de testede produktene har en limkant pa overside og en pa underside pa motsatt
ende. Foruten produkt F er bredden pa limkantene like brede for over- og undersiden. Produkt
F har limbredde pa 45 mm pa oversiden og 90 mm pa undersiden.

Tabell 3.1: Testede produkter og deres relevante egenskaper gitt av TG eller leverandgr. *Produkt F har 90 mm
bredt klebefelt pa oversiden, og 45 mm pa undersiden.

Identifikasjon | Bredde klebefelt | Tykkelse prgvestykke
A 60 mm 1,83 mm
B 50 mm 2,10 mm
C 40 mm 1,32 mm
D 45 mm 1,63 mm
E 75 mm 1,80 mm
F 90 mm / 45 mm#* 1,33 mm
G 50 mm 1,57 mm
H 50 mm 1,61 mm
I 70 mm 1,34 mm
J 30 mm 1,58 mm
K 50 mm 0,843 mm

200 mm lange strimler av klebefeltet skjeres ut fra produktrullen. For & unnga menneskelige
feil og ungyaktigheter kuttes kantene med en stansemaskin. Stanseformen legges like innenfor
klebefeltet, hvilket gjor at limstrimlene blir noe smalere enn bredden oppgitt 1 tabell Strim-
lene limes mot hverandre med minimum 5 mm overlapp, men helst en halv strimmelbredde
som vist i figur[3.1]



Figur 3.1: Limstrimler lagt parallelt med omtrentlig en halv strimmelbredde overlapp. Bildet er tatt etter stansing,
men fgr sammenliming.

Etter at over- og underside er limt sammen, stanses prgvestykkene ut med en sirkuler form.
Prgvestykkene far en diameter pa 174 mm. Det lages seks prgvestykker fra hvert produkt, der
fem av disse monteres i prgvebokser, mens den siste fungerer som reserve.

Tykkelsen til prgvestykkene méles ved hjelp av et micrometer, instrumentet som vist i figur[3.2}
Det tas fem mal pa tilfeldige steder pa hvert prgvestykke. De malte tykkelsene er presentert i
sin helhet i vedlegg [B| Basert pa disse malingene beregnes gjennomsnittet av seriens tykkelse.
Tykkelse oppgis i regnearket som benyttets til beregning av dampmotstand.

Figur 3.2: Maler tykkelse av prgvestykkene fgr montering av prgvebokser.

Innen prgveboksene monteres, kondisjonerer prgvestykkene i fuktlaboratoriet. Det vil si at
prgvestykkene hviler i det kontrollerte rommet til materialet er i likevekt med inneklima. Fukt-
laboratoriet har et stabilt klima innenfor kravene til NS-EN ISO 12572: (2016)), med temperatur
pa (23 £1) °C og (50 £5) % RF.
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Fgr provestykkene plasseres i prgveboksene, fylles koppene med kaliumnitrat, KNO3. Ves-
ken skal fylles til det er 15 mm luftrom opp til prgvestykket. I hulrommet mellom vasken
og prgvestykket vil luften oppna 94 % RF ved 23 °C. For a forsegle prgveboksen benyttes en
blanding av 300 g modelleire og 60 g bivoks. Forseglingen helles mellom koppkanten og en
metallring, se figur [3.3] Etterhvert som forseglingen herder kan ringen fjernes og prgven er
ferdig montert, se figur[3.4]

Figur 3.3: Forseglingsprosessen. Metallringen sgrger for at forseglingsmassen ikke trekker inn i prgveomradet.

Figur 3.4: Ferdig montert prgveboks. Nar forseglingen er herdet, fjernes metallringen og prgveomradet méler na
164 mm.
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Maleintervall

Tidsintervall mellom maling av vektreduksjon avhenger av forventet dampmotstand, produk-
tets karakteristikk eller justeres underveis i testperioden (NS-EN ISO 12572:2016). I tabell
vises korrelasjonen mellom s;-verdi og maleintervall. Tabellen er hentet fra fglgeskjema
som hgrer med fuktlaboratoriet til SINTEF. Alle seriene startet med 7 dggn maleintervall ba-
sert pa antagelsen om at klebefelt er damptette. For produktene med s;-verdi < 2 m, justeres
maleintervallet til 1 dggn.

Tabell 3.2: Ekvivalent luftlagtykkelse og maletintervall fra fglgeskjema.

sq-verdi ‘ <0,5m ‘0,5-2m‘ 2-10m ‘ > 10 m ‘ >50m
Morgen og 1dggn | 2-7dggn | 7-14 dggn | 14 - 28 dggn
ettermiddag

Maleintervall

Prgveboksene veies pa presisjonsvekt inne i fuktlaboratoriet. Vekten er omkranset av et glassbur
slik at veiingen er beskyttet fra luftbevegelser, se figur[3.5]

METTLER TOLEDO

Figur 3.5: En prgveboks pa presisjonsvekt

Nar en serie med produkter har minimum 5 pafglgende veiinger med vektendring innenfor 5%
fra gjennomsnittet er forsgket ferdig. Forsgkets varighet avhenger derfor av hvor raskt en prgve
oppnar stabile vektendringer. I dette laboratorieforsgket varierer lengden fra 4 uker til 11 uker.
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3.2 Fuktberegninger

For a undersgke konsekvensen av klebefelt med hgy dampmotstand, gjennomfgres det bereg-
ninger i programmet WUFI 2D (versjon 4.3). Programmet beregner varme- og fukttransport
for bygningskomponenter basert pa klimadata og materialers fuktkapasitet (Fraunhofer IBP
2019a). Formalet med beregningene er a vurdere hvorvidt uttgrkingsforholdene i en takkon-
struksjon pavirkes av klebefeltene i kombinerte undertak og vindsperrer.

Konsekvensvurderingen undersgker om damptette klebefelt kan pavirke uttgrkingen av bygg-
fukt 1 de mest ugunstige scenario. Dette kommer fram i parametervalg som blant annet damp-
tetthet til klebefelt, lokasjon for uteklima og orientering. Dersom damptette skjgter ikke forar-
saker fuktproblemer med disse gitte forholdene kan det antas at limskjgter ikke vil vare et
hinder for fukttransport med andre forhold eller med andre produkter.

3.2.1 Inputparametere

Alle beregningene er gjort med samme modell og med like inputparametere som utgangspunkt.
Det er gjennomfgrt innledende beregninger for & bestemme visse inputparametere som simule-
ringstid og numerisk rutenett.

Simuleringstid

Sammenligning av eksakte beregninger der den ene har simuleringstid pa ett ar, mens den and-
re simulerer to ar viser at konstruksjonens fuktinnhold er stabilt etter ett ar. Dette pavises med
at maksimum RF i det fgrste aret er hgyere enn maksimum RF i ar to. Pafglgende simule-
ringer beregnes derfor over et ar, 8760 timer. Redusert simuleringstid medfgrer ogsa redusert
beregningstid for WUFI 2D.

Numerisk inndeling

En annen mate a redusere beregningstiden pa er ved a begrense numerisk inndeling. En grovere
inndeling vil gi mindre presise resultater. Ngyaktigheten kan vurderes basert pa antall konver-
gensfeil 1 en beregning. Det er valgt grov numerisk inndeling i x-retning ettersom fukt beveger
seg hovedsaklig i y-retning i dette beregningseksempelet. Numerisk inndeling i y-retning er
beholdt til medium. Grovere inndeling medfgrer ikke gkning i1 antall konvergensfeil og antas
tilstrekkelig ngyaktig. Bade medium og grov numerisk inndeling i x-retning gir to konvergens-
feil, hvilket er akseptabelt. Dersom en beregning gir mer enn 10 konvergensfeil bgr numerisk
inndeling justeres til et finere rutenett og beregningen kjgres pa nytt.

Simuleringsstart

Hastigheten av uttgrkingen er avhengig av klima og det er derfor valgt a beregne fuktakumula-
sjon ved lukking av bygget pa varen og pa hgsten, henholdsvis 1. april og 1. september. Ved tett
bygg 1. april vil uttgrkingen starte momentant og i hovedsak forga pafglgende sommer. Varme
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temperaturer medfgrer hurtig tgrking, men ogsa gunstige forhold for muggvekst ved begrense-
de luftutskiftninger. Dersom taket lukkes pa hgsten forhindres uttgrkingen av lave temperaturer
og tgrkeprosessen starter fgrst nar temperaturen tar seg opp utover varen. I omrader med mil-
de vintre medfgrer dette en lengre periode der temperatur- og fuktbetingelsene for muggvekst
er oppfylt. Simulering som er like bortsettfra simuleringsstart 1. april eller 1. september gjen-
nomfgres for a undersgke hvilket tilfelle som er verst. Den startdatoen som gir stgrst utslag for
muggvekst vil bli benyttet som standardvalg for videre beregninger.

Uteklima

Simuleringen er satt til Kristiansund, en lokasjon med ubeleilig klima med tanke pa fukt og
uttgrking. Klimaet i Kristiansund bestar av milde vintre, kjglige sommere og nedbgr gjennom
hele aret (Fraunhofer IBP2019a)). Naerhet til kysten medfgrer hgy luftfuktighet. Kombinasjonen
av disse klimapakjenningene utgjgr forhold der muggvekst og rate kan florere. For sammenlig-
ning er det ogsa gjennomfgrt simuleringer med uteklima i Oslo, Tromsg og Trondheim.

Orientering, helning og inneklima

For & oppna mest mulig ugunstig uttrgkingsforhold er taket vendt mot nord i alle beregningene.
Takkonstruksjonen har en helning pa 30 °. Basert pa NS-EN ISO 13788: 2012 er inneklima satt
til fuktklasse 2 med 4 g/m? innvendig fukttilskudd. Gjennomsnittlig innetemperatur er satt til
20 °C.

3.2.2 Oppbygning av taket

I alle simuleringene er bygningskomponenten bygget opp likt, som vist i figur Utsnittet pa
300 mm er halvparten av en standard senteravstand og er symmetrisk om adiabatisk grense.
Antagelsen om symmetri er en forenkling og stemmer for alle materialer utenom klebefeltet.
Med denne oppbyggingen vil det vaere klebeskjgt ved hver 600 mm, mens i virkeligheten er
det 1200 mm mellom klebefeltene. Denne forenklingen er gjort for a begrense beregningstiden.
De siste syv simuleringene tester muggvekstforholdene dersom senteravstanden halveres. I de
beregningene er komponenten 150 mm, men ellers lik og antas fortsatt & vaere symmetrisk om
adiabatisk grense.

I denne takoppbygningen er kombinert undertak og vindsperre montert langs taksperrene. Kom-
binerte undertak og vindsperrer med klebefelt skal vanligvis monteres pa tvers av sperrene, men
kan ogsa monteres pa langs. For a simulere fukttransport med klebefelt pa tvers av sperrene vil-
le det kreves simulasjon i tre dimensjoner. Med andre ord, er monteringsretningen valgt fordi
dette lar seg gjennomfgre med WUFI 2D.
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= Utvendig klima
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ~——— Takstein, betong w/c = 0,5, 20 mm

Luftespalte, 10 mm
Luftespalte uten ekstra fuktkapasitet, 20 mm

\ Luftespalte, 10 mm
\ Klebefelt, 1 mm
Kombinert undertak og vindsperre, 1 mm

Mineralull, 0,04 W/mK, 350 mm
Taksperre, skandinavisk gran, 24x350 mm

- Innvendig klima

Figur 3.6: Oppbygging av bygningskomponent i WUFI 2D.

Pa innvendig side er konstruksjonen avsluttet med et overgangssjikt til inneklimaet. Dampsper-
re, paforing og innvendig kledning er utelatt for a begrense beregningstiden. Denne forenklin-
gen vil ikke pavirke uttgrking i ytre del av konstruksjonen.

Plasseringen av klebefeltet varierer mellom over taksperren eller over isolasjonen midt mel-
lom sperrene. Det vil si, enten helt til venstre eller helt til hgyre i figur [3.6] Det er benyttet
samme materiale for klebefelt til kombinert undertak og vindsperre i alle beregningene. Alle
materialegenskapene er derfor like foruten dampmotstanden. Det er benyttet avrundet verdier
for dampmotstand i klebefeltet, 32 m, I8 mog 11 m.

Slik figuren viser er luftespalten delt inn i tre lag, der to av dem har ytterligere fuktkapasitet.
Det midterste laget pa 20 mm har ikke ekstra fuktkapasitet. Denne oppdelingen gir en bedre
etterligning av luftespaltens drenerings- og tgrkeeffekt.

Taket er valgt med 350 mm tykt isolasjonslag og taksperre av konstruksjonsvirke. Det gir en
bygningskomponent med relativ hgy byggfukt, men er likevel en reell takoppbygning. Trevirke
har 20 % byggfukt i standardkonstruksjonen. Det vil si 20 vekt-% fuktighet ved lukking av
bygget. 20 % byggfukt er gvre grense for hva som anbefales for luftede tretak (Byggforskserien
474.5332021). Vanligvis leveres trevirke med 18 % byggfukt. Det er derfor ogsa gjennomfort
simuleringer med lavere byggfukt, 18 % og 15 %.
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Materialenes hygrotermiske egenskaper er hentet fra databasene i WUFI og er gjengitt i tabell
[3.3] Diffusjonsmotstanden til klebefelt er satt til resultatene fra laboratorieforsgkene.

Tabell 3.3: Materialegenskaper (Fraunhofer IBP 2019a).

konduktivitet
Materiale Densitet [kg/m?’] Varmekonduktivite Diffusjonsmotstand [-]

[W/mK]
Skandinavisk gran 390 0,13 108
Mineralull 60 0,04 1,3
Kom‘bmert undertak 710 23 99
og vindsperre
Klebefelt 210 2,3 32000, 18 000

og 11 000

3.2.3 Uthenting av resultater

Hver node i komponenten har sine tilhgrende verdier. Resultatverdiene kan hentes ut fra en
node eller gjennomsnittet av flere noder. Ved endt simulering hentes det ut timesverdier for
temperatur og RF. Omradet som skal undersgkes er like pa innsiden av klebeskjgten. Det er
derfor valgt monitorposisjon i nodene nzrmest klebefeltet mot adiabatisk grense. I figur [3.7]
vises det hvilke seks noder som velges dersom klebefeltet er plassert over taksperren. Dersom
klebefeltet er over isolasjonen velges seks noder ved motsatt adiabatisk grense. Monitorposi-
sjonen er den samme for uthenting av data for temperatur, RF og muggvekst.

Figur 3.7: Eksempel pa monitorposisjon. Her med klebefelt over taksperre
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3.3 Muggvekstanalyse

Beregninger av muggvekst er gjennomfort i tilleggsprogrammet WUFI Mould Index VTT. Pro-
grammet simulerer muggvekst basert pa matematiske modeller (Fraunhofer IBP 2019b; Viita-
nen og Ritschkoff |1991)). Resultatene fra fuktberegninger i WUFI 2D undersgkes med hensyn
pa risiko for muggvekst. Modellen for muggindeks skalerer vekstraten slik gjengitt i tabell
Innvendige overflater eller materialer som er i direkte kontakt med inneluft bgr vare under
muggindeks 1. Det betyr at det aldri skal forkomme muggvekst pa innvendige overflater, til og
med ikke pa mikroskopisk niva. Pa den ytre delen av konstruksjonen kan det tillates hgyere
muggindeks, men den bgr ikke overskride muggindeks 3. Dette kriteriet vil vere avgjgrende
for konsekvensevaluering av damptette klebeskjgter.

Tabell 3.4: Skala for muggindeks etter VTT-modellen (Fraunhofer IBP[2019bj Viitanen og Ritschkoff|1991)).

Muggindeks | Beskrivelse av muggvekst

0 Ingen muggvekst

1 Sma mengder mugg pa overflate (mikroskopisk)

2 Flere lokale muggkolonier pa overflate (mikroskopisk)

3 <10 % dekning av synlig mugg pa overflate, eller <50 % mikroskopisk
dekning

4 10 - 50 % dekning av synlig mugg pa overflate, eller >50 % mikroskopisk
dekning

5 Mye muggvekst pa overflate, >50 % synlig dekning

6 Mye og tett muggvekst pa overflate, rundt 100 % synlig dekning

De fire fglgende faktorene er avgjgrende ved beregning av muggvekst; relativ fuktighet, tem-
peratur, eksponert tid og materialets fuktsensitivitet. Data inneholdende disse faktorene hentes
ut fra beregnede resultater i WUFI 2D. Simuleringstiden ma vare minimum ett ar.

Hvorvidt konstruksjonen er fuktsensitiv avhenger av materialene, se tabell For denne tak-
konstruksjonen er sensitivitetsklassen satt til “Sensitiv”. Det er valgt hgvlet bartre 1 muggvekst-
analysene da taket er bygget opp av taksperrer av gran. Reduksjonsfaktor forteller om avtagende
muggindeks dersom forholdene for muggvekst opphgrer. For denne konstruksjonen er det valgt
“Relativ reduksjon”.

Tabell 3.5: Sensitivitetsklasser (Fraunhofer IBP|2019b)).

Sensitivitetsklasse Materialer

) .. Ubehandlet treverk inneholder store mengder
Veldig sensitiv ) ] .
naringsstoffer for biologisk vekst

Sensitiv Hgvlet treverk, produkter dekket av papir, trebaserte plater

Medium motstandsdyktig | Sement- eller plastbaserte materialer, mineralfiber

Motstandsdyktig Glass- og metallprodukter, materialer med effektive

beskyttende behandling
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WUFI Mould Index VTT benytter trafikklysgradering for a evaluere muggvekstforholdene i
en konstruksjon. Slik tabell presenterer er det strengere krav for muggvekst pa overflater
1 direkte kontakt med inneluft enn for materialer inni konstruksjonen. For beregningseksem-
pelet med klebefelt til kombinerte undertak og vindsperrer er det risiko for muggvekst inni
konstruksjonen som evalueres.

Tabell 3.6: Trafikklysevaluering benyttet i WUFU Mould Index VTT (Fraunhofer IBP2019b; Viitanen og Ritsch-

koff|1991)).
Muggvekst
. ; . Kommentar
Innvendig overflate | Inni konstruksjonen
<1 <2 Vanligvis akseptabelt
Gul 1-2 2-3 Krever videre vurdering/undersgkelse
>2 >3 Vanligvis ikke akseptabelt
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3.4 Oppsummering av startbetingelser

Valgte paremetere for simuleringsberegninger i WUFI 2D og WUFI Mould Index VTT er pre-
sentert 1 tabell Tabellen oppsummerer parameterene i standardkonstruksjonen og hvilke
parametere som varieres.

Tabell 3.7: Inputparametere i WUFI 2D og Mould Index.

Parametere i WUFI 2D ‘ Standardkonstruksjon Variasjoner
Simulerinsstart 1. september 1. april
Simuleringstid 1 ar (8760 timer)

X-retning | Grov

Numerisk rutenett

Y-retning | Medium

Plassering klebefelt Over taksperre Over isolasjon
sqg-verdi klebefelt 32 m 18 m, 11 m

) .. Oslo, Tromsd,
Uteklima Kristiansund )

Trondheim

Byggfukt 20 % 18 %, 15 %
Senteravstand 600 mm 300 mm
Orientering Nord
Takvinkel 30°
Absoprtans 0,8
Innetemperatur 20 °C
Innvendig fukttilskudd 4 g/m?
Parametere i Mould Index
Sensitivitetsklasse Sensitiv
Materialklasse Relevant reduksjon
Overflate Plan
Tremateriale Bartre

1 di flate ut
Eksponeringsklasse nvencig overtiate dien

direkte kontakt med inneluft
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4 Resultater

Kapittelet presenterer resultater fra laboratorieforsgket og fuktsimuleringen. Fgrst sammenlig-
nes labresultatene for de to produktene som er testet pa nytt. Deretter legges det fram resul-
tater for hvert produkt som er testet i forbindelse med denne oppgaven. Videre presenteres
resultatene fra fuktsimuleringer i WUFI 2D. Til slutt vises resultatene fra muggvekstanalysen
gjennomfg@rt i WUFI Mould Index VTT.

4.1 Sammenligning av resultater for evaluering av metode

Under prosjektoppgaven ble metoden testet ved a gjennomfgre prgver pa tre produkter av kom-
binerte undertak og vindsperrer pa det kommersielle markedet i Norge. To av disse prgvene
gav stabile resultater og ble regnet som vellykkede forsgk. Det tredje produktet hadde sveart
varierende resultater og forsgket gav ikke et entydig svar pa klebefeltets dampapenhet. For &
verifisere metoden er to av produktene fra prosjektoppgaven testet pa nytt i forbindelse med
masteroppgaven. Det mest stabile produktet ble valgt for a sikre at metoden er etterprgvbar
og at resultatet fra prosjektoppgaven er korrekt. Produktet med sprikende resultater og ikke-
konkluderbar dampmotstand ble valgt for a undersgke eventuelle feilkilder. Resultater av damp-
motstand er sammenlignet i tabell 4.T] og [4.2] Prgvestykkene er laget av materialer fra samme
rull i begge forsgkene.

Tabell 4.1: Sammenligning av forsgksresultatene fra prosjekt- og masteroppgaven for produkt B.

Produkt B Prgve 1 Prgove2 Prove3 Prgve4 PrgveS5 Middel
Hgst 2021 | 3,4 14 8,4 8.6 15 7,5
Var 2022 | 11 3,5 13 13 12 8,1

sqg-verdi [m]

Tabell 4.2: Sammenligning av forsgksresultatene fra prosjekt- og masteroppgaven for produkt I.

Produkt I Prgve 1 Prgove2 Prove3 Prgve4 ProveS5 Middel
Hgst 2021 | 10 9,7 10 10 10 10
Var 2022 | 11 11 11 11 11 11

sg-verdi [m]

4.2 Resultater fra laboratorieforsgk

Fplgende presenteres resultatene fra laboratorieforsgkene. Inkludert et forsgk fra hgsten 2021
ble det gjennomfgrt elleve tester av ulike produkter av kombinerte undertak og vindsperrer. Se
vedlegg [C| for laboratorieresultatene i sin helhet.

Tabell viser resultatene oppsummert. Verdiene for malt s;-verdi av duk er hentet fra arlige
kontroller fra SINTEF. Deklarert s -verdi er presentert slik den er oppgitt i produktets ytelses-
erklering eller TG.

21



Tabell 4.3: Resultatene fra laboratorieforsgkene oppsummert og sammenlignet mot malt dampmotstand til duken
fra SINTEF:s arlige kontroller og deklarert dampmotstand fra produktets ytelseserklaering.

Produkt- Malt s4-verdi | Deklarert sg-verdi | Malt s;-verdi | Standardavvik

identifikasjon | av duk [m)] av duk [m] av klebefelt [m] [m]
A 0,18 < 0,14 32 1,4
B 0,073 < 0,08 8,1 3,9
C - < 0,06 2,9 0,74
D - 0,08 -0,02/+0,10 1,5 0,053
E 0,20 0,08 (0,05-0,19) 1,1 0,032
F 0,027 0,03 3,7 0,41
G 0,10 < 0,10 4,8 1,1
H - 0,03 +/-0,02 1,7 0,12
I 0,077 0,06 +/-0,01 11 0,20
J 0,12 0,12 18 0,38
K 0,049 0,03 +/-0,02 1,7 0,033

Dersom produktene plasseres i gradering av diffusjonsapenhet, vil alle falle under kategoriene
diffusjonstett eller sveert diffusjonstett. Med andre ord er ingen klebefelt i de testede produktene
tilstrekkelig dampapne med s4-verdi < 0,5 m.

Resultatene fra malt dampmotstand for alle testede produkter er inkludert som figurer. I figu-
rene presenteres vanndamppermeans og vanndampmotstand for hver prgve og middelverdien
til serien. Enkeltresultatene er et gjennomsnitt over de fem maleintervallene med stabil vann-
dampgjennomgang.

Produkt A

Dette produktet er av et tykt materiale med fleecelag for fuktmagasinering pa undersiden. Det
kan vere en av arsakene til sy-verdi pa 32 m, som gjgr det til det mest damptette produktet.
Gjennomsnittlig tykkelse pa prgvestykkene er 1,83 mm, og det er blant de tykkeste klebe-
skjgtene som er testet. Resultatene er jevne, hvilket bekreftes med et standardavvik pa 1,4 m.
Ved sa damptette prgvestykker er det snakk om milligram som fgrer til ujevnheter i resultate-
ne, og kan fgre til en prgve utenfor £5%-grensen. Resultatene for dampmotstand hver prgve
og middelverdien til produkt A er presentert i figur Klebefeltet har en bredde pa 60 mm
hvilket gir hvert prgvestykke fa skjgter sammenlignet med andre serier.
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Prove nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand

(kg/m?sPa) (m) (m*sPa/kg)

1 6,76E-12 29,000 1, 48E+11

2 6,16E-12 32,000 1,62E+11

3 6,08E-12 32,000 1,64E+11

4 5,99E-12 33,000 1,67E+11

5 6,27E-12 32,000 1,59E+11

Middel 6,25E-12 32,000 1,60E+11

Figur 4.1: Resultat for produkt A.

Produktet er testet hgsten 2021. Resterende produkter er testet varen 2022, i perioden februar
til mai.

Produkt B

Dette er et av de to produktene som er testet pa nytt for a validere forsgksmetoden. I likhet
med forsgket som ble gjennomfgrt i hgst er resultatene fortsatt sprikende. Her har en av de
fem prgvestykkene betydelig lavere dampmotstand enn de andre, se figur Det forer til et
svert hgyt standardavvik pa 3,9 m. Som i forsgket i hgst er det ingen synlige tegn til at den
ene prgveboksen har lekkasjer eller saltutslag. Det er derfor ikke mulig a avgjgre hva som er
arsaken til at en av dem avviker sa mye fra resten. De fire andre prgvene er stabile og dersom
en ser pa disse utelukkende vil klebefeltet ha en dampmotstand pa omtrent 12 m. Serien ble
veid 9 ganger for vektendringen var stabil.

Gjennomsnittlig tykkelse for prgvestykkene er malt til 2,10 mm, hvilket er den tykkeste kle-
beskjgten malt i dette forsgket. Klebefeltets bredde pa 50 mm skiller seg ikke ut fra de andre
produktene.

Prove nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand

(kg/m*sPa) (m) (m?sPa/kg)

1 1,75E-11 11,000 5,72E+10

2 5,58E-11 3,500 1,79E+10

3 1,53E-11 13,000 6,54E+10

4 1,56E-11 12,000 6,42E+10

5 1,60E-11 12,000 6,24E+10

Middel 2,40E-11 8,100 4,16E+10

Figur 4.2: Resultat for produkt B.

Produkt C

Denne serien bruker lang tid pa a stabilisere vektendringen og oppna jevn dampmotstand. Se-
rien ble veid totalt 12 ganger og testperioden varte i over 1800 timer. Figur [4.3] viser hvordan

23



dampmotstanden synker for hver veiing de fgrste ukene. Etter omkring 1000 timer flater gra-
fene ut. Grafene for dampmotstand oppferer seg relativt likt, men likevel har hver prgveboks
ulike s;-verdier.

Ekvivalent luftlagstykkelse i perioden

8000.00

7000,00 *

6000.00

2000,00 ~ - B —
1000,00
0,00 : : : : : : : : :
0.0 200,0 400,0 6000 800.0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0 1800,0 2000,0
Tid ()
‘ ——1 W2 —A3 4 +5|

Figur 4.3: Graf for dampmotstand for produkt C.

Prgvestykkene er blant de tynnere som er testet og maler 1,32 mm. I tillegg har produkt C
smale klebefelt med 40 mm bredde, som medfgrer mange skjgéter per provestykke. Resultatene
for dampmotstand er presentert i figur

Prove nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand

(kg/m3sPa) (m) (m?sPa/kg)

| 4,88E-11 4,000 2,05E+10

2 6,72E-11 2,900 1,49E+10

3 7,00E-11 2,800 1,43E+10

4 5.84E-11 3.300 1,71E+10

5 9.01E-11 2.200 1,11E+10

Middel 6,69E-11 2,900 1, 49E+10

Figur 4.4: Resultat for produkt C.

Produkt D

Serien har en av de laveste malte s;-verdiene i dette forsgket med en dampmotstand pa 1,5
m. P4 grunn av lav dampmotstand ble maleintervallet endret til ett dggn. Prgvene har jevne
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resultater som kommer fram av lavt standardavvik pa 0,053 m. Figur[4.5]viser dampmotstanden
til hvert prgvestykke og seriens middelverdi. Prgvestykkene har en tykkelse pa 1,63 mm og
klebefeltsbredde pa 45 mm.

Prove nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand

(kg/m3sPa) (m) (m?sPa/kg)

1 1,32E-10 1,500 7,57E+09

2 1,33E-10 1,500 7,51E+09

3 1,29E-10 1,600 7,74E+09

4 1,42E-10 1,400 7,04E+09

5 1,34E-10 1,500 7 A8E+09

Middel 1,34E-10 1,500 7, 46E+09

Figur 4.5: Resultat for produkt D.

Produkt E

1,1 m er den laveste sy-verdien blant de testede produktene og standardavviket pa 0,032 m
speiler prgvestykkenes like resultater. Resultatene for dampmotstand er vist i figur[d.6] Slik som
produkt D endres maleintervallet til ett dggn. Prgvestykkene har fa skjgter ettersom klebefeltet
har en bredde pa 75 mm. I tillegg har produkt E et av de tykkere prgvestykkene i dette forsgket
med 1,80 mm.

Prove nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand

(kg/m3sPa) (m) (m?sPa/kg)

1 1,.92E-10 1,000 5,21E+09

2 1,93E-10 1,000 5,18E+09

3 1,81E-10 1,100 5,52E+09

4 1,84E-10 1,100 5,44E+09

5 1,84E-10 1,100 5,43E+09

Middel 1,87E-10 1,100 5,35E+09

Figur 4.6: Resultat for produkt E.

Produkt F

Til tross for jevne resultater oppnar denne serien ikke stabil vektreduksjon etter over 2 maneder
1 fuktlaboratoriet. Figur|4./| viser at grafen for vektendring krummer gjennom hele testperioden.
Den krumme kurven betyr at dampmotstanden blir lavere og lavere desto mer tid som gar. Det
antas at s;-verdien ville blitt enda lavere dersom forsgket hadde foregétt lenger. For a komme
innenfor +5%-grensene, ble maleintervallet nedjustert mot slutten, fra 7 til 3 dggn.
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VEKTENDRING

Vektendring siden start for de enkelte prevene

94.1-50 %RH, 5d3.7m
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Produkt F skiller seg ogsa fra de andre produktene med at det er ulik bredde pa klebefeltet pa
over- og underside. Oversiden har 90 mm klebefelt, mens undersiden har halvparten med 45
mm. Dette gjgr at prgvestykkene fra produkt F har ferrest skjgter sammenlignet med de andre
produktene. I tillegg er dette blant de tynnere prgvestykkene i forsgket, med gjennomsnittlig

tykkelse pa 1,33 mm.

Figur .7 og [4.8] viser at prgveboksene oppfarer seg likt foruten prgve nummer 4. Den fjerde

Tid (h)

[+1 =

2 3 4+5|

Figur 4.7: Graf for vektendring for produkt F.

prgveboksen har gjennom hele testperioden hatt stgrre vektendring enn de andre.

0.0

Prove nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand

(kg/m*sPa) (m) (m’sPa/kg)

| 497E-11 3,900 2,01E+10

2 492E-11 4,000 2,03E+10

3 494E-11 3,900 2,02E+10

4 6,48E-11 3,000 1,54E+10

5 5,14E-11 3,800 1,.95E+10

Middel 5,29E-11 3,700 1,89E+10

Figur 4.8: Resultat for produkt F.
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Produkt G

Resultatene i figur[4.9] viser at hvert prgvestykke i denne serien har en unik dampmotstand, med
verdier mellom 3,9 og 6,8 m. Vektendringen for hver prgveboks stabiliserer seg likevel raskt og
kun seks veiinger er ngdvendig fgr forsgket avsluttes. Prgvestykkene til produkt G har tykkelse
pa 1,57 mm og klebefeltbredde pa 50 mm.

Prove nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand

(kg/m?sPa) (m) (m?*sPa/kg)

1 3,74E-11 5,200 2,67E+10

2 4,04E-11 4,800 2 48E+10

3 5,01E-11 3,900 1,99E+10

4 4,59E-11 4,300 2,18E+10

5 2,89E-11 6,800 3 47E+10

Middel 4,05E-11 4,800 2, 47E+10

Figur 4.9: Resultat for produkt G.

Produkt H

Med lav og jevn sg-verdi pa 1,7 m endres maleintervallet ned til ett dogn. Prgvestykkene har
tykkelse pa 1,61 mm og er satt sammen av klebefelt med bredde pa 50 mm. Resultatene til

produkt H er gitt i figur[4.10}

Prove nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand

(kg/m3sPa) (m) (m?sPa/kg)

1 1,17E-10 1,700 8,58E+09

2 1,04E-10 1,900 9,57E+09

3 1,17E-10 1,700 8,54E+09

4 1,10E-10 1,800 9,11E+09

5 1,26E-10 1,600 7.97E+09

Middel 1,15E-10 1,700 8, 72E+09

Figur 4.10: Resultat for produkt H.

Produkt I

Produkt I er det andre av de to produktene som er testet pa nytt. Begge forsgkene har veldig
jevne resultater og lavt standardavvik. Resultatene 1 figur viser at klebeskjgene er svert
damptett med s4-verdi pa 11 m. Prgvestykkene i denne serien er blant de tynneste og maler 1,34
mm. Med 70 mm bredde pa klebefeltene er det fa skjgter per prgvestykke.
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Prove nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand

(kg/m3sPa) (m) (m?sPa/kg)

1 1,71E-11 11,000 5,84E+10

2 1,77E-11 11,000 5,64E+10

3 1,77E-11 11,000 5,64E+10

4 1,72E-11 11,000 5 81E+10

5 1,77E-11 11,000 5.65E+10

Middel 1,75E-11 11,000 571E+10

Figur 4.11: Resultat for produkt I.

Produkt J

Med det smaleste klebefeltet pa 30 mm bestar hvert prgvestykke av mange strimler. Produkt J
er det produktet med nest stgrst dampmotstand. Midlere s;-verdi er malt til 18 m, slik som vist

ifigur@d.12]
Prove nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand
(kg/m?sPa) (m) (m*sPa/kg)
1 1,09E-11 18,000 9.21E+10
2 1,09E-11 18,000 9,18E+10
3 1,05E-11 19,000 9,54E+10
4 1,06E-11 18,000 9,39E+10
5 1,05E-11 19,000 9.54E+10
Middel 1,07E-11 18,000 9.37E+10
Figur 4.12: Resultat for produkt J.
Produkt K

Alle de fem prgvene i denne serien er malt til samme s;-verdi pa 1,7 m, se figur Det gir
ingen spredning i resultatene og et standardavvik pa 0,033 m. Den lave s;-verdien medfgrer
ogsa at maleintervallet nedjusteres til ett dggn. Prgvestykkene er de klart tynneste i forsgket og
maler 0,84 mm.

Preve nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand

(kg/m?sPa) (m) (m?sPa/kg)

| 1,16E-10 1,700 8,64E+09

2 1,13E-10 1,700 8,83E+09

3 1,12E-10 1,700 8,90E+09

4 1,14E-10 1,700 8 78E+09

5 1,18E-10 1,700 8,47E+09

Middel 1,15E-10 1,700 8,72E+09

Figur 4.13: Resultat for produkt K.
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4.3 Resultater fra fuktsimulering og muggvekstanalyse

Det er gjennomfgrt 30 beregninger i WUFI 2D. Beregningene simulerer temperatur og RF for
gitt monitorpunkt basert pa klima- og materialdata. Timeverdiene for temperatur og RF brukes
sa i WUFI Mould Index VTT for a analysere for muggvekst. Parametervariasjonene er testet
med de tre mest damptette klebefeltene til produkt A, I og J, med henholdsvis dampmotstand
32m, 11 mog 18 m.

Figurene .14 og [4.15] viser grafene for temperatur, RF og muggvekst for den fgrste beregnin-
gen. Produktet A har 32 m dampmotstand i klebefeltet. Simuleringsstart er 1. september og
klebefeltet er plassert over taksperren. Ellers er simuleringen som 1 standardkonstruksjonen,
med uteklima i Kristiansund, 20 % byggfukt og 600 mm senteravstand.

Resultat fra WUFI 2D for produkt A
simuleringsstart 1. september - klebefelt over taksperre

100% 97 % 35
95% W - 30
90% =

b 20
S 85% TR |
< ) N
LE 80% “H,Ji il “I Ly LR (g L
3 H ‘ 10
DTé 75% s
70% 0
65% -5
60% -10
0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200 8000
Timer
——Relativ fuktighet (RF) ~——Temperatur [°C]

Figur 4.14: Grafer for temperatur og RF for produkt A over 8760 timer. Simuleringen er startet 1. september.
Klebefeltet er plassert over taksperren og har s;-verdi pa 32,0 m. Maksimum RF er angitt ved punktet.
Den sorte linjen markerer 80 % RF.

Denne beregningen trekkes fram fordi den oppnar muggvekstindeks over 3 og kategoriseres
som “ikke akseptabel” i fglge trafikklysgraderingen til WUFI Mould Index VTT. I figur[d.15]er
bakgrunnen farget for a fremheve resultatet. Grgnt omrade klassifiseres om akseptabelt, mens
gult omrade krever videre vurdering. Rgdt er som nevnt uakseptabelt og krever endringer i kon-
struksjonen. For denne beregningen er det muggvekstrisiko for store deler av simuleringstiden.
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Resultat fra WUFI Mould Index VTT for produkt A
simuleringsstart 1. september - klebefelt over taksperre
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Figur 4.15: Graf for muggvekstindeks for produkt A over 8760 timer. Simuleringen er startet 1. september. Kle-

befeltet er plassert over taksperren og har s4-verdi pa 32 m. Punktet marker maksimum muggvekstin-
deks.

Det er produsert tilsvarende grafer for muggvekstindeks for de tre testede produktene der en pa-
rameter er variert om gangen. Disse grafene er 4 finne i vedlegg D] Hgyeste verdi for muggvekst
er hentet ut og presentert i tabell .4 .5] og 4.6
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Parametervariasjoner og resultater fra beregningene er presentert i simuleringsmatrisene i tabell
4.4 [d.5 og[4.6] Tabellene viser hvilke parametere som er valgt og utslag av muggvekst for hver
beregning. Parameterene i uthevet skrift representerer standardkonstruksjonen. Nedeste linje 1
tabellene er farget etter grad av muggvekst.

Tabell 4.4: Simuleringsmatrise med muggvekstrisiko. Beregning 1-10.

Klebefelt over
taksperre
Klebefelt over
isolasjon

Simuleringsstart:
1. september

Simuleringsstart:
1. april

sq4 Klebefelt:
32m

sq klebefelt:
18 m

sq klebefelt:
I11m
Uteklima:
Kristiansund
Uteklima:
Oslo
Uteklima:
Tromsg
Uteklima:
Trondheim

Byggfukt: 20 % X X X X X X X X X X

Byggfukt: 18 %

Byggfukt: 15 %

c¢/c: 600 mm X X X X X X X X X X

c/c: 300 mm

Muggvekstindeks 2,49
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Tre av de 10 fgrste beregningene slar ut pa muggvekstanalysen. Alle tre har klebefeltet plassert
over taksperre og starter simuleringen 1. september. Basert pa beregning 1 - 10 regnes damptett
klebefelt som uproblematisk dersom bygget tettes pa varen og har mulighet til umiddelbar
uttgrking. Det samme gjelder klebefelt over isolasjonen.

Tabell 4.5: Simuleringsmatrise med muggvekstrisiko. Beregning 11-20.

11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20

Klebefelt over
taksperre
Klebefelt over
isolasjon

X X X X X X X X X X

Simuleringsstart:
1. september

Simuleringsstart:
1. april

sq4 Klebefelt:
32m

sq klebefelt:
18 m

sq klebefelt:
I11m
Uteklima:
Kristiansund
Uteklima:
Oslo
Uteklima:
Tromsg
Uteklima:
Trondheim

Byggfukt: 20 % X X X X X X X X X

Byggfukt: 18 % X

Byggfukt: 15 %

c¢/c: 600 mm X X X X X X X X X X

c/c: 300 mm
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Beregningene 11 - 19 tester effekten av uteklima med ulik damptetthet i klebefeltet. I Tromsg
vil det ikke vere noe risiko for muggvekst uavhengig av damptetthet. Ved bruk av det mest
damptette produktet vil det vere noe utslag for muggvekst 1 Oslo. Trondheim har lavere risiko
for muggvekst enn Kristiansund, men over akseptabel grense for alle de testede produktene.

Tabell 4.6: Simuleringsmatrise med muggvekstrisiko. Beregning 21-30.

|21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30

Klebefelt over
taksperre
Klebefelt over
isolasjon

X X X X X X X X X X

Simuleringsstart:
1. september

Simuleringsstart:
1. april

sq4 Klebefelt:
32m

sq klebefelt:

18 m

sq klebefelt:
I11m

Uteklima:
Kristiansund
Uteklima:

Oslo

Uteklima:
Tromsg
Uteklima:
Trondheim
Byggfukt: 20 % X X X

Byggfukt: 18 % X X X X

Byggfukt: 15 % X X X

c¢/c: 600 mm X X X

c/c: 300 mm X X X X X X X

Muggvekstindeks 2,93 | 2,29
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Beregning 20 - 23 tester hvor mye fuktinnholdet pavirker muggvekst. For standardkonstruk-
sjonen med 18 % byggfukt vil det vaere noe risiko for muggvekst, men ikke for konstruksjoner
med mer dampapne klebeskjgter eller lavere byggfukt. De syv siste beregningene er gjort med
halvert senteravstand. Dette er for a simulere betydningen av treandelen. Fire av dem oppnar
hgy muggvekstindeks og anses som problematiske. Dersom fuktinnholdet reduseres til 18 vekt-
% forbedres konstruksjonen, men det er fortsatt risiko for mugg. Ved sa hgy treandel ma det
altsa benyttes tgrre materialer.
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S5 Diskusjon

I denne oppgaven er klebefeltene til elleve produkter av kombinert undertak og vindsperrer
testet for dampmotstand. Forsgkene er gjennomfgrt etter NS-EN ISO 12572: (2016)), koppme-
toden. Prgvestykkene brukt i denne metoden er stgrre enn bredden til klebefeltene. Det betyr at
et prgvestykke er satt sammen av mange strimler med klebefelt og det er skjgter i materialet.
Det har veart usikkerhet knyttet til hvorvidt skjgtene kan medfgre lekkasje av damp gjennom
pravestykkene. I tillegg er produktene bygd opp ulikt, bestaende av flere lag med forskjellige
egenskaper. Enkelte produkter har et armeringsnett i midten. Andre har tykke filtlag pa under-
siden for fuktmagasinering. Det er uvisst hvordan materialets oppbygning kan pavirke maling
av dampdiffusjon 1 klebefeltet.

For a teste koppmetodens validitet, er to produkter testet ved to separate forsgk. Prgvestykkene
er laget av materialer fra den samme rullen i begge forsgkene. Det ene produktet hadde svart
sprikende resultater ved forrige forsgk og ble testet pa nytt for undersgke arsaker til s;-verdiene
varierte fra 3,4 til 15 m. Ved nytt forsgk er verdiene fortsatt sprikene, fra 3,5 til 13 m. Ut fra
disse forsgkene er det ikke tydelig hva som gjgr at resultatene er sa ulike. Det er ikke regis-
tert saltutslag pa noen av prgvene, hvilket kunne veart en forklaring pa variasjonen. Dersom en
prove har saltutslag regnes den som gdelagt og forkastes. Det er heller ingen andre synlige for-
skjeller pa prgvene og det er derfor ikke mulig a forklare hva som fgrer til den store spredningen
i resultater.

Det andre produktet som ble testet pa nytt hadde svert jevne resultater ved forrige laborato-
rieforsgk. Prgven med lavest s;-verdi malte 9,7 m, mens den med hgyest s;-verdi malte 10
m. Da produktet ble testet pa nytt var dampmotstanden omtrent 1 m hgyere, men fortsatt like
jevn. Forsgket ble gjentatt for a bekrefte at koppmetoden er egnet for maling av damptetthet
til klebefelt. Det antas at malemetoden er etterprgvbar til tross for gkningen i damptetthet. Det
er ikke mulig a si hvorfor to identiske forsgk med materialer fra samme rull, men gjennomfgrt
med fire maneders mellomrom, far 1 m i forskjell i dampmotstand.

Slik resultatene fra forsgket viser, er det stor spennvidde i dampmotstanden til klebefelt i kom-
binerte undertak og vindsperrer. De mest dampapne klebeskjgtene har 1,1 m i sg-verdi, mens
de mest damptette maler 32 m. Syv av de elleve testede produktene har klebeskjgter som klas-
sifiseres som “diffusjonstette”, mens de fire siste regnes a vare “svert diffusjonstette”. Flere
av produktene har lavere dampmotstand, i sjiktet 1 - 3 m, noe som antas a vere uproblematisk
med tanke pa muggvekst, ettersom klebefeltene er en sa liten del av takflaten og fukt finner
andre steder a diffundere ut gjennom. Antageligvis er 32 m i dampmotstand en ekstremverdi,
men med sa damptette skjgter kan kondens og eventuelt mugg oppsta dersom forholdene er
tilstrekkelig ugunstige.

Malte s4-verdier for duk og klebefelt settes opp mot hverandre for a undersgke om det er sam-
svar mellom de mest damptette dukene og de mest damptette klebeskjgtene. Produkt A og
produkt J er blant produktene med hgyest dampmotstand for bade klebefelt og duk, henholds-
vis 32 og 18 m for klebefeltet og 0,14 og 0,12 m for duken. Produkt E har hgyest s;-verdi
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for duken med 0,20 m, men dette er ogsa produktet med lavest dampmotstand i klebefeltet, pa
1,1 m. Det ser derfor ikke ut til a vere korrelasjon mellom duken og klebefeltets damptetthet.
Derimot antas det at limet kan vare en avgjgrende faktor for klebeskjgtens dampmotstand.

Videre vurderes det om det er en korrelasjon mellom klebeskjgtenes tykkelse og dampmotstand.
Produkt B har forsgkets tykkeste prgvestykker pa 2,10 mm. Produktet er ogsa det mest ustabile,
med hgyeste standardavvik og ubestemmelig dampmotstand. De nest tykkeste provestykkene i
dette forsgket tilhgrer produkt A og maler 1,83 mm. Dette produktet har som nevnt den hgyeste
dampmotstanden for klebefeltet. Videre maler produkt E sine prgvestykker 1,80 mm, men det-
te produktet har de mest dampapne klebeskjgtene og forsgkets lavest standardavvik. Det antas
derfor a ikke vaere en sammenheng mellom klebeskjgtenes tykkelse og damptetthet eller mel-
lom tykkelse og standardavvik. Funnet styrker teorien om at limet spiller en viktig rolle. I
tillegg viser det at dampmotstanden ikke avhenger av mengden lim, men kanskje heller typen
eller jevnhet av lim.

For a undersgke om antall skjgter i prgvestykkene har en pavirkning pa resultatene sammenlig-
nes dampmotstand med klebefeltsbredde. Produkt J har forsgkets smaleste klebefelt pa kun 30
mm. Det betyr at produkt J har flest skjgter per prgvestykke. Likevel har produktet nest stgrst
dampmotstand med s;-verdi pa 18 m. I motsatt ende av skalaen, har produkt E et av de bredeste
klebefeltene med bredde pa 75 mm. Som nevnt, har produkt E lavest dampmotstand, malt til 1,1
m. Produkt E er derfor en av seriene med farrest skjgter per prgvestykke, men har likevel la-
veste dampmotstand. Overlapp av skjgter pa over- og underside av prgvestykket er langt stgrre
enn 5 mm, som var minimum for dette forsgket. Av den grunn vurderes metoden for tillaging
av prgvestykker som tilstrekkelig og at overlapp mellom over- og underside forhindrer lekkasje
av vanndamp gjennom skjgtene. Det er med andre ord ikke sammenheng mellom klebefeltets
bredde og prgvestykkenes damptetthet.

Konsekvensvurdering av damptette klebeskjgter i kombinerte undertak og vindsperrer er gjen-
nomfgrt 1 WUFI 2D og tilleggsprogrammet WUFI Mould Index VTT. Beregningene viser at en
rekke faktorer ma vere til stede for at damptette klebefelt kan fgre til muggvekst. For det fgrste
utgjor klebefelt et lite flateareal sammenlignet med resten av duken med kombinert undertak
og vindsperre. For det andre ma det vere rikelig med trematerialer i taket. I tillegg ma de rik-
tige klimaforholdene til, samt at bygget ma lukkes pa hgsten. Dersom disse faktorene opptrer
samtidig er det en mulighet for muggvekst, men i de aller fleste tilfeller vil damptette klebefelt
vare uproblematisk.

Gjennom 30 beregninger er det undersgkt betydningen av flere parametere. Det tetteste pro-
duktet med 32 m diffusjonsmotstand er brukt som standard i simuleringene. Deretter er kon-
struksjonen testet med damptetthet pa 18 m og 11 m i klebefeltene. Dette er de tre tetteste
resultatene fra laboratorieforsgket og gir ikke det mest realistiske bilde av damptette klebe-
felt. De hgyeste verdiene er valgt ettersom det er forventet at sa damptette klebefelt kan vere
problematisk, mens lavere verdier sannsynligvis ikke vil medfgre muggvekstrisiko. Standard-
konstruksjonen er valgt for a teste verst tenkelig scenario, og derfra utforske hvilke parametere
som er utslagsgivende for muggvekst.
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De fgrste beregningene tester plassering av klebefeltet. Undersgkelsene er gjort for a utelukke
at det kan oppstd muggvekst dersom klebefeltet er plassert over isolasjonssjiktet. Med denne
plasseringen vil byggfukt fra trevirke ikke bli hindret i & diffundere ut gjennom duken. For
alle de fire beregningen med klebefelt over isolasjonen er muggindeks under 0,5, hvilket er
langt innenfor kravet og konstruksjonen regnes som akseptabel. Ved plassering av klebefeltet
over taksperrene er omradet direkte over fuktkilden blokkert for dampdiffusjon. Fukt og damp
bruker lenger tid pa a diffundere og det kan oppsta muggvekst. Plassering av klebefelt over
taksperren er derfor den kritiske plasseringen og brukes i de resterende beregningene.

Videre testes betydningen av nar bygget lukkes. Ved tett bygg pa varen kan uttgrkingen starte
umiddelbart pa grunn av hgye temperaturer over en lengre periode i sommermanedene. Der-
som bygget lukkes pa hgsten hindres uttgrkingen og fukten forblir i materialene frem til varen.
Muggvekstindeksen tilsier at det langt stgrre risiko for muggvekst ved tett bygg pa hgsten
enn pa varen. Alle av beregningene med tett bygg fra 1. april far grgnne nivaer for mugg-
vekstindeks. Resultatene slar fast at dersom konstruksjonen far tgrke ut rakst er det minimal
muggvekstrisiko.

Som standard er uteklima satt til Kristiansund da dette er en kjent lokasjon med ugunstige
varforhold for uttgrking. Standardkonstruksjonen plassert i Kristiansund gir rgdt niva av mugg-
vekstindeks og anses som uakseptabel. Videre ble standardkonstruksjonen testet 1 Oslo, Tromsg
og Trondheim. I Tromsg er det ingen utslag for muggvekst. Oslo oppnar gult niva av mugg-
vekstindeks for det mest damptette produktet, men grgnt niva for klebefelt med s;-verdi lavere
enn 32 m. Muggvekstindeksen i Trondheim er lavere enn i1 Kristiansund, men ikke akseptabel
for de tre testede klebefeltene. Disse resultatene viser at Kristiansund har de mest ugunstige
klimaforholdene blant de fire testede lokasjonene. Flere lokasjoner for uteklima bgr testes for
a vurdere konsekvensen av damptette klebeskjgter andre steder i landet.

Takkonstruksjonen er bygget opp av konstruksjonsvirke med senteravstand pa 600 mm og 350
mm tykkelse. Dette anses som en realistisk oppbygning, men er bevisst valgt for a fa hgyt
innhold av byggfukt. Det finnes flere tiltak for & redusere fuktinnholdet i taket pa. Et av dem er
a redusere volumet av tre i takkonstruksjonen. Andre sperrer kan ha betydelig mindre trevolum
enn konstruksjonsvirke. For eksempel vil sperrer av I-bjelker ha et langt lavere fuktinnhold.

I tillegg er det valgt 20% byggfukt i standardkonstruksjonen. Dette er gvre grenseverdi for luf-
tede tretak av konstruksjonsvirke 1 henhold til Byggforskserien 474.533 (2021). Det er vanlig at
materialene leveres med lavere fuktinnhold, normalt rundt 18 vekt-%. Slik som resultatene fra
beregning 20 - 23 viser, vil en reduksjon i byggfukt begrense risikoen for muggvekst. Beregnin-
ger med standardkonstruksjonen og 18% byggfukt gir muggvekstindeks like over akseptabelt
niva. For klebefelt med 18 m dampmotstand eller byggfukt justert til 15% er det ikke risiko for
muggvekst. Disse resultatene understreker betydningen av mengden fukt i konstruksjonen ved
tett bygg.

Figur [3.6]i kapittel [3] presenterer oppbygningen av takkomponenten. Komponenten er 300 mm
bred og er symmetrisk om adiabatisk grense. Oppbygning stemmer for alle materialer utenom
klebefeltet, men er forenklet for & begrense beregningstiden. Produkter av kombinerte undertak
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og vindsperrer med klebefelt kommer i bredder pa minimum 1200 mm. Hvilket betyr at det
1 virkeligheten skal vare 1200 mm mellom hvert klebefelt. Den forenklede takkomponenten
benyttet i denne oppgaven har derfor halvert avstand mellom klebefeltene enn slik det vil vaere
i praksis. Det antas at denne oppbygningen ikke har vesentlig pavirkning pa resultatene da
monitorposisjonen er et veldig begrenset omrade under klebefeltet.

Avslutningsvis i parameterstudien er standardkonstruksjonen testet med halvert senteravstand.
600 mm er normal avstand mellom taksperrer, men for enkelte tak eller deler av tak kan trean-
delen vare hgyere. For eksempel kan takkonstruksjoner med lange spenn bygges med 300 mm
senteravstand, og pa den maten forsterke bareevnen samtidig som modulsystemet oppretthol-
des. Ved gjennomfgringer, piper og takvindu kan kubbing fgre til hgyere tetthet av trematerialer.
I forbindelse med arker og opplett kan det ogsa forekomme mer trevirke enn i taket ellers. Det
er valgt & undersgke hvordan gkning av tre pavirker risikoen for muggvekst under diffusjonstett
klebefelt. Beregning 24 - 30 er gjennomfgrt med halvert bredde pa konstruksjonen. Bredden pa
takkomponenten vist 1 figur er redusert fra 300 mm til 150 mm. Dette er en forenkling og
gir ikke en ngyaktig oppbygging av taket fordi avstanden mellom klebefeltene til kombinert
undertak og vindsperre ikke skal halveres. Med andre ord indikerer denne forenklingen at det
er klebefelt ved hver 300 mm. Dette ses bort ifra i beregningene. 300 mm senteravstand og 20%
byggfukt gir muggvekstrisiko for alle de tre klebefeltene. Dersom byggfuktnivaet justeres til
18% er det bare det mest damptette produktet (sy-verdi 32 m) som oppnar rgdt niva. Konstruk-
sjonen oppnar gult niva med dampmotstand 18 m og 11 m. Reduseres byggfukten enda mer, til
15%, vil muggvekst ikke vare et problem for tak med senteravstand pa 300 mm.

Beregningene i denne oppgaven er avgrenset til & undersgke parameterene beskrevet ovenfor.
Det inneberer at flere parametere ikke er variert for & vurdere effekten av dem. Eksempelvis
er takhelningen satt til 30° og ikke endret i noen av beregningene. Takhelningen har betydning
for uttgrking av fukt, der slakere takflater har bedre uttgrkingsevne enn bratte takflater pa grunn
av gkt innstraling av direkte sollys (Hummelsund 2021). Dersom forsgket skulle vert gjentatt
burde takkomponenten vert testet med for eksempel 15° og 45° helning og det vil anbefales &
velge det bratteste taket i standardkonstruksjonen.

I denne oppgaven er det ikke tatt hensyn til defekter eller lekkasjer, verken fra fuktig inneluft
eller fra nedbgr. Dersom takkonstruksjonen far fukt fra andre kilder og med jevnlig tilfgrsel vil
trolig muggvekst oppsta der dampdiffusjon hindres. Feilmontering og skader pa dampsperre og
kombinert undertak og vindsperre kan lede store mengder fukt inn i taket. I fglge Byggforsk-
serien 421.132 (2018) kan en sprekk i dampsperren med stgrrelse pa 1 mm i bredde og 6 m i
lengde fgre til at 700 1 vann trekker inn i taket over de tre vintermanedene. Fukttilfgrsel av den-
ne stgrrelsen 1 kombinasjon med damptette klebeskjgter i kombinerte undertak og vindsperrer
gjer takkonstruksjoner sarbare for defekter og lekkasjer.

Det er vesentlig a fremheve at klebefeltene er lagt parallelt med taksperrene i disse beregnin-
gene. Som anbefalt av produsentene, monteres vanligvis kombinerte undertak og vindsperrer
pa tvers av taksperrene. Det betyr at omradene av taksperren som dekkes av klebefelt er langt
mindre enn dersom sjiktet monteres parallelt med sperrene. For denne oppgaven er det valgt
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montering langs sperrene fordi det er konservativt og fordi dette er mulig a simulerer i WU-
FI 2D. For a beregne fukttransport ved montering pa tvers av taksperrene matte programmet
operert i tre dimensjoner. Det antas at ved montering av kombinerte undertak og vindsperre pa
tvers av taksperrene sjeldent vil fgre til fuktakkumulering og muggvekstrisiko.
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6 Konklusjon

Det er en gkende trend a sikre lufttetthet i bygg med klebede lgsninger. Det er gjennomfgrt fle-
re studier som tar for seg bestandighet, styrke og lufttetthet til teip og klebeskjgter, men inntil
nylig var det begrenset forskning pa dampmotstand til slike produkter. Tidligere er dampmot-
standen til vindsperreteip testet og resultatene viser at teipen er langt tettere enn vindsperren.
I denne oppgaven er lignende tester gjennomfgrt for klebefeltene til kombinerte undertak og
vindsperrer.

Elleve produkter av kombinert undertak og vindsperre med klebefelt er testet etter koppmeto-
den. To av produktene er testet i to separate forsgk for a teste om koppmetoden er egnet for
bestemmelse av diffusjonsmontstanden til klebefelt. I tillegg er produktenes egenskaper sam-
menlignet med resultatene fra laboratorieforsgket. Blant annet er det sjekket for korrelasjon
mellom klebefeltenes bredde, klebeskjgtenes tykkelse og dampmotstanden til duken i seg selv.
Sammenligning av resultatene fra de to forsgkene viser at koppmetoden egner seg for maling
av dampmotstand av klebefelt. Resultatene indikerer at metoden er etterprgvbar. Likesa virker
det som at antall skjgter ikke pavirker dampdiffusjon og det utelukkes at fukt lekker ut gjen-
nom skjgtene i prgvestykket. Basert pa laboratorieresultatene og hvordan de samsvarer med
produktenes egenskaper, anses limet a vere avgjgrende faktor for et klebefelts diffusjonsmot-
stand. Jevne og stabile resultater antyder at metode for tillaging av prgvestykker og maling av
dampmotstand er palitelig.

Studien viser at klebeskjgtene til kombinerte undertak og vindsperrer har en hgyere dampmot-
stand enn det som er anbefalt for dette sjiktet. I alle resultatene fra laboratorieforsgkene er
dampmotstanden til klebeskjgtene over anbefalt s;-verdi pa 0,5 m. Resultatene er ogsa svert
varierende, fra 1,1 m til 32 m, som ogsa er langt hgyere enn dukenes dampmotstand som ligger
mellom 0,027 og 0,2 m. Det er stor forskjell pa hvor raskt klebefeltene oppnar reguleer damp-
gjennomgang. Enkelte produkter har klebefelt som stabiliseres fort og trenger kun minimum
antall veiinger, mens andre produkter bruker flere maneder pa a oppna jevn diffusjon.

Likevel utgjgr klebefeltene en liten del av takets flateareal og det er gjennomfgrt fukt- og
muggvekstberegninger for a undersgke konsekvensen av damptette klebefelt. Datasimulerin-
gene indikerer at en rekke uheldige faktorer ma opptre samtidig for at det skal oppsté betydelig
muggvekst under klebefeltene. Det er derfor svart sjeldent risiko for muggvekst ved bruk at
damptette klebeskjgter i kombinerte undertak og vindsperrer.

For videre arbeid kan det vere aktuelt a undersgke om resultatene fra fukt- og muggsimu-
leringene gjenspeiler fullskalatester gjennomfgrt i felt eller laboratorium. Det kan ogsa veare
fordelaktig a se neermere pa komplekse takutforminger der kombinert undertak og vindsperre
og taksperre ma tilpasses takvindu, piper og andre gjennomfgringer.
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Abstract:

Due to increasingly stringent requirements, tapes and adhesive joints are a commonly used method
to ensure tightness and energy efficiency in modern building envelopes. Previous studies have re-
searched and tested properties such as the strength and tightness of adhesive joints. So far, water
vapour resistance has been neglected. This article aims to determine the vapour resistance and shed
light on possible consequences of vapour tight adhesive joints in breather membranes used in roof
assemblies. Laboratory measurements of vapour resistance were conducted according to NS-EN
ISO 12572:2016, known as the cup method. Eleven products of breather membranes were tested.
Results from the laboratory measurements were used to evaluate the impact of vapour resistant
adhesive joints related to drying of built-in moisture. The simulation programs WUFI 2D and WUFI
Mould Index VTT were used to model scenarios for moisture transport and risk for mould growth.
Laboratory results show that the vapour resistance of breather membrane adhesive joints vary from
1.1 to 32 m in sa-value. Three of the tested products have vapour resistance larger than 10 m, while
four products have an sa-value less than 2.0 m. The sda-values of the membranes themselves range
between 0.027 and 0.20 m. All tested adhesive joints are considerably more vapour tight than the
Norwegian recommended value for breather membranes (< 0.5 m). However, the mould growth
analysis shows that the risk of mould growth is low in most practical cases, except when using
adhesive joints with the highest vapour resistance in roofs assembled during autumn.

Keywords: Breather membrane, vapour resistance, adhesive joints, mould growth

1. Introduction

In recent years, climate change and environmental impact have gained increasing
attention, also in the building sector. Roughly 40% of energy consumption in Europe is
used in construction and operation of buildings [1]. National building authorities
strengthen requirements for energy efficiency by limiting air leakages and thermal trans-
mission in order to reduce energy consumption [2]. Additionally, the changing climate
causes warmer and wetter weather and increased frequency of storms and extreme
weather [3,4]. As a result, buildings must be robustly constructed to withstand the conse-
quences of changing climate. In the Nordic countries, precipitation, temperature, and hu-
midity varies greatly from coastal to continental climate and throughout the seasons.
Coastal areasare commonly wetter and with temperaturesmoderated by the Gulf stream,
while continental areas are dryer and experience colder average temperatures in the
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winter months[5]. These weather conditions cause significant strain on Norwegian build-
ing envelopes [6].

Roofs in Norway are commonly constructed as pitched wooden roofs with a venti-
lated air cavity [7]. The air cavity provides ventilation by airflow beneath the roofing,
which transfers moisture from the roof structure to prevent condensation and mould
growth. The roof tiles shield the underlay from most of the precipitation load, while any
moisture that passes the roof tiles is allowed to dry due to the ventilated air cavity. This
design principle is referred to as dual barrier weatherproofing or “two-stage weather-
proofing” [8]. The inner surface of this air cavity is the underlay roof, which may serve as
the second barrier of the weatherproofing. The underlayroof needs tobe able to withstand
some moisture load and allow drying. There also needs to be a wind barrier layer, to pre-
vent wind-driven convection from cooling the roof insulation. The dual functions of mois-
ture protection and wind barrier is often combined in a single product, a combined wind
barrier and underlay roof. This product provides more efficient construction and less ma-
terials than two separate layers. The nomenclature of this type of product remains some-
what poorly defined, with several different names in use. The authorsare aware of the
following names: “Combined wind barrier and underlay roof” (translation of Norwegian
term) [9], “Breathable membrane” and “Diffusion-open layer” (Siga) [10], “Underlay
membrane and roof protection film” (Wiirth) [11], “Breathable roof underlays” (Master-
plast) [12], “Vapour permeable membrane” and “Pitched roof breather membrane” (BMI)
[13], and “Breather membrane” (DuPont) [14]. Technical differences between these terms
may exist, but the authors have not been able to reveal them. For its brevity, the term
“Breather membrane” will be used in this article.

The purpose of breather membranes is to prevent rainwater and wind from entering
the building envelope [15]. Itis a board or membrane layer beneath the roofing that must
be vapour permeable to permit moisture to diffuse through to the outside. To achieve this
property, the layer should, according to Norwegian recommendations, have a water va-
pour resistance (s¢-value) of less than 0.5 m [9]. There must also be sufficient ventilation
of the air cavity to ensure transport of humid air.

Several materials exist with the desired properties to allow moisture protection and
vapour diffusion. However, some concern has been raised about the joints between mem-
brane sheets. Tape and adhesivejoints are frequently used as a method to secure air and
water tightness [16]. Previous research suggest that adhesive joints are the most airtight
solution for timber buildings [17]. Sheets of roof underlay are commonly joined together
by a strip of adhesive material running along the edge of the sheets. The vapour permea-
bility of adhesive strips may be significantly lower than that of the rest of the underlay
[18,19]. Moisture accumulating underneath these joints may be prevented from drying
out, causing moisture damage to the building envelope. The concern is illustrated in Feil!
Fantikke referansekilden., where humid air leaking from the interior side condensates
and moisture accumulates beneath the joints of the combined wind barrier and underlay
roof. The most common sources of moisture are air leakages from the inside and built-in
moisture. If the structure cannot dry adequately, there is a great risk of mould growth
[15,20].
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Figure 1: Accumulation of humidity causing condensation and risk of mould growth. Figure 90
adapted from [21]. 91

A Norwegian study has investigated building defects of pitched roofs reported be- 92
tween 1993 and 2002 to gain an overview of the main causes of roof defects [22].67% of 93
the reported roof defects were found to be caused by precipitation and condensation of 94
indoor air. A follow-up study with data from 2017-2020 found that 71% of all reported 95
building defects were related to moisture [23]. Precipitation moisture was found tobe the 96
biggest cause of defects, comprising 41% of the reported defects. As the climaticloadsare 97
expected to increase [3], it is ever more essential that the roof remains capable of with- 98
standing precipitation. For breather membranes, the weakest pointsare thejointsbetween 99
sheets, creating the biggest risk of air and moisture leaks in these locations [15]. 9% of the 100
defects were caused by moisture condensing from leaks of indoor air, making it the sec- 101
ond largest cause of moisture-related defects [23]. The number is somewhat lower thanit 102
was in the 1993-2002 data, due to stricter requirements of airtightness in buildings. 103

It is estimated that 2-6% of the costs of a construction project is related to the repair 104
of defects [22,24,25]. Repairs of moisture defects are also associated with significant CO:2 105
emissions due to the large amount of energy needed to dry the building [26]. It therefore 106
remains important to further reduce the extent of roof defects through understandingof 107
the moisture properties of building materials. Breather membranes constitute an im- 108
portant component determining the roof’s ability to shed moisture. It is unknown how 109
the drying ability is impacted by the adhesive joints, which may be considerably more 110
vapour tight than the rest of the membrane and thus might form “pockets” where mois- 111
tureis not able to dry out. Considering these general concerns, this article seeks toanswer 112

the following research questions: 113
1. How can the water vapour resistance of the adhesive joints of breather membranes 114
be determined? 115
2. Whatis the water vapour resistance of the adhesive joints of commercially available 116
breather membranes? 117
3. What are the implications of the water vapour resistance of these joints, with regards 118
to the drying capacity of roof structures? 119
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2. Materials and Methods 120
2.1 Tested materials 121

A number of productshasbeen granted Technical Approval foruseinthe Norwegian 122
building sector by SINTEF Certification. This form of certification ensuresthatthe product 123
is suitablefor use in the Norwegian climateand thatit conformstoNorwegianregulations 124
[27]. A list of certified products was found at [28]. Specimens of these products were ac- 125
quired from a commercial building material supplier. Some specimens were produced 126
from leftover materials from the certification tests; this ensured that the material proper- 127
ties of the specimen in question had been thoroughly documented ahead of the testing. 128
Table 1 list the tested products and their properties, where brand names have been anon- 129
ymized. 130

The products must classify as breather membranes and include adhesivejoints. All 131
available products that fulfil these qualifications were tested to get at broad perspective 132
of the water vapour resistance in adhesivejoints. In total, adhesive joints of eleven prod- 133
ucts were examined according to NS-EN ISO 12572:2016, commonly known as the cup 134
method. 135

Table 1: Overview of tested products (brand names have been anonymized). 136

Product Identification ~Width of adhesive area [mm] Specimen thickness[mm]

A 60 1.83
B 50 2.10
C 40 1.32
D 45 1.63
E 75 1.80
F 90 topside / 45 back side 1.33
G 50 1.57
H 50 1.61
I 70 1.34
J 30 1.58
K 50 0.84

137

2.2 Test sample preparation 138

Breather membrane sheets feature adhesive strips along each edge, on opposite sides 139
of the membrane. These adhesive strips were cut off the sheets, into slim ribbons approx- 140
imately 200 mm long. To ensure straight, clean edges, a cutting machine was used. The 141
blade was placed slightly within the adhesive area, making sure the entire ribbon was 142
covered with adhesive. Consequently, the width of the ribbons was somewhat narrower 143
than the adhesive strip width listed in Table 1. 144

The ribbons were glued together parallelly, demonstrated in Feil! Fant ikke referan- 145
sekilden., to form a composite sheet consisting only of adhesive strips. Joints were over- 146
lapping by half a ribbon’s width, at a minimum of 5 mm, to reduce the risk of leakages 147
through a sample. Circular samples with a diameter of 174 mm were cut out of the com- 148
posite sheets. The number of joints within a sample depend on the width of the adhesive 149
strip on the product in question. For each product, five samples were tested. 150
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151

Figure 2: Visualization of overlapping bands in a test sample. The picture is taken before the sample 152
is glued together and circular samples of 174 mm are stamped out. 153

The prepared samples were stored in the test chamber for conditioning for twodays 154
before being mounted into sample containers. The test chamber was kept stable within 155
the requirements of NS-EN ISO 12572:2016, i.e. temperature (23+5) °Cand a relativehu- 156
midity (RH) of (50 +5) % [29]. 157

Before the sample containers are mounted, the thickness of each sample was meas- 158
ured using callipers. The thickness was measured at five random points on the sample, 159
and the reported thickness is the average of all measurements for a series of samples. Sev- 160
eral of the products contain a reinforcing mesh, making the thickness variableand difficult 161
to measure. 162

A sample container consists of a cup, a saline solution, the sample, and a sealant. The 163
cup was filled with a saturated solution of potassium nitrate, KNOs, up to 15 mm below 164
the sample. The sample was mounted centrally over the cup, with the back side facing the 165
saline solution. A metal ring was used to hold the sealant in place while it hardened. The 166
sealant consisted of 300 g modelling clay and 60 g beeswax which was carefully heated 167
and poured between the metal ring and the edge of the cup. When the sealant had hard- 168
ened, the metalring wasremoved and the sample container wasready, asshown in Figure 169
3. 170

171

Figure 3: Prepared sample container. 172

IX



Materials 2022, 15, x FOR PEER REVIEW 6 of 14

2.3 Test procedure

The sample containers were weighed using a precision scale inside the test chamber
[29]. The scale has an accuracy of 0.001 g and is protected from air currentsinside a glass
box. Before and after each measurement series, the scale was calibrated using a 1000 g
control weight. In addition, climate data for the period between measurementsis regis-
tered. The average temperature, RH, and barometric pressure in the chamber were logged
in a spreadsheet along with the measured weight of the samples. The spreadsheet calcu-
lated the water vapour permeability from the measured weight change of the sample con-
tainer. If five consecutive measurements yielded a calculated permeability within +5% of
the same value, the sample was considered stable.

The timeinterval between each measurement was dependent on the assumed vapour
permeability of the product (which may be declared by the manufacturer, estimated from
the characteristics of the sample, or the approximate value will become apparent after a
few measurements). Table 2Feil! Fant ikke referansekilden. shows the relation between
vapour permeability and the time interval between measurements, as determined by SIN-
TEF's internal measurement procedures.

Table 2: Measuring intervals depending on the vapour permeability of the product.

sa-value <0.5m 05-2m 2-10m >10m >50m
Measuring Morningand
interval afternoon 1day 2-7days 7-14days 14-28days

2.4 Simulation of moisture transport and mould growth

To evaluate the impact of vapour resistant adhesive joints, moisture transport is sim-
ulated in WUFI 2D (version 4.3). The simulation software includes thermal conduction
and vapour diffusion. Convective transport of vapour and heat is disregarded. The aim
of these calculations is to investigate whether vapour resistant adhesive joints prevent
drying of roof assemblies. RH and temperature data are analysed for mould growth risk
in the add-on program WUFI Mould Index VTT.

Certaininput valuesremain unchanged throughout the calculations. The climatic pa-
rameters are selected for a worst-case scenario for moisture. The location of the simulated
setup is hence chosen to be Kristiansund, a coastal town in north-western Norway, which
experiences mild winters, cool summers, and frequent rain throughout the year. The roof
is angled at 30°, facing north. The input parameters for the simulations are listed in Table
3. The combinations of parameter variants used in each simulation are listed in Table 6
and Table 7.

Table 3: Input parameters for the simulations in WUFI 2D and WUFI Mould Index VTT.

WUFI 2D settings Standard parameters Variations
Start date September 1st April 1st

Number of Time Steps 8760

sa-value 32m 18m,11m
Placement of adhesivejoint Above rafter Above insulation
Built-in moisture 20 % 18 %, 15 %
Distance between rafters (c/c) 600 mm 300 mm

Exterior climate Kristiansund Oslo, Tromsg, Trondheim
Orientation North

Inclination 30°

Short-Wave Radiation Absorptivity 0.8

Indoor Climate Temperature 20°C

Indoor Relative Humidity Humidity Class 2
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WUFI Mould Index settings

Sensitivity Class
Material Class
Type of Surface
Type of Wood

Occupant exposition class

Sensitive

Relevant decline

Planed

Softwood

Surfaces inside constructions without
direct contact toindoor air

The model of the roof assembly is illustrated in Figure 44. It is identical for all simu-
lations, except the placement of the adhesive joint. The model is symmetrical along the
adiabatic border. The rafters are 48 mm x 350 mm structural beams of Scandinavian
spruce. The chosen thickness in combination with structural timber causes a high level of
moisture compared toother available conceptsbutis stilla commonly built roof assembly.
The roof insulation consists of mineral wool between the rafters. A breather membrane is
mounted as an underlay roof across the rafters, along the top of the mineral wool layer.
The adhesive jointis laid parallel to the rafters, either directly atop therafters or above the
mineral wool layer. Rolled membrane sheets are usually laid perpendicular to the rafters
but can also be laid in parallel. In this study, the parallel direction is chosen because it
creates the most conservative situation, while also being feasible to simulate in WUFI 2D.
The name and properties of materials used in simulations are listed in Table 4.

Table 4: Material properties from WUFI 2D.

Heat conductivity

Materials Density [kg/m?] [W/mK] sa-value [m]
Scandinavian spruce transverse direction I 390 0.13 38
Mineral Wool 60 0.040 0.46
Breather membrane 210 23 0.099
Adhesivejoint 210 2.3 32,18,11

The setup includes a ventilated air cavity and roof tiles. The air cavity is divided into
three layers, where the inner- and outermost layers have higher moisture capacity than
themiddle layer, tocreatea morerealisticapproximation of the drainage and drying effect
of the air cavity.

On the interior side, the assembly ends with a transition layer to the interior climate.
The vapour barrier, thermally insulated battening, and interior cladding are excluded to
reduce the computation time. This simplification does not affect drying in the exterior
region of the assembly.

The examined output of the simulationsis hourly data for temperature and relative
humidity in the monitoring point, which is moved between the two positions shown in
Figure 4 depending on thelocation of theadhesivejoint (aboverafter or above insulation).
The monitoring point is always located close to the adiabatic border, right below the ad-
hesivejoint.
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300 mm Exterior climate
= > / Roof tiles, concrete w/c = 0.5, 20 mm

Air cavity, 10 mm
Air cavity without additional moisture capacity.
20 mm

Air cavity, 10 mm

W
\ Adhesive joints

Breather membrane

Monitoring points

Mineral wool, 0.04 W/mK. 350 mm

= Rafter, Scandinavian spruce, 24x350 mm
= Interior climate 234
Figure 44: Roof geometry simulated in WUFI 2D. 235

The results of the WUEFI 2D simulation are analysed for mould growth risk, using the 236
accessory plugin WUFI Mould Index VTT. The analysisis based on a mathematicalmodel, 237
outputting a mould growth index from 0 to 6 [30,31]. The model takes into account both 238
therelative humidity, temperature, time and type of material. The index is annotated us- 239
ing a “trafficlight model”, where a green label means acceptablerisk, yellow meansthe 240
solution should be evaluated further, and red means additional measures are necessary. 241
The requirements for the different colours depend on which part of the structureis ana- 242
lysed. For materials not in direct contact with interior air, a mould growth index of 3 243
should not be exceeded. This requirement is relevant for the assessment of mould growth 244
under the adhesive joints of breather membranes. The threshold between the green and 245
yellow level was set to be 2.0. 246

3. Results 247

The results from the laboratory measurements are presentedin Table 5, alongside the 248
measured and declared vapour permeability of the membrane itself. The productsarean- 249
notated A to K for the purposes of anonymization. The column furthest to the right lists 250
the standard deviations of each measurement series. Note that measurement seriesBand 251
B* represent the same product, with samples produced from the same sheet specimen, 252
measured a few months apart. The same is true of series I and I*. The differencein meas- 253
ured values between the series highlights the challenge of measuring the material prop- 254
erties of some products. Product B was found to be particularly troublesome, with se-val- 255
ues stabilizing anywhere between 3.4 and 15 meters for different samples prepared from 256
the same specimen. It is conjectured that the adhesive of this product may be applied un- 257
evenly during the manufacturing process, which could explain the large discrepancies. 258
Tables 6 and 7 present the parameters of the WUFI simulations and show the mould 259
growth index for each simulation case in the bottom row. Note that Table 7 is a continua- 260
tion of Table 6. 261
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Table 5: Results from laboratory measurements compared to declared and measured water vapour
resistance of breather membrane. Measured sd-value of breather membranes are collected from SIN-
TEF archives. Declarations of performance are gathered from SINTEF Technical Approval or the
product datasheets. Test series marked with an asterisk (*) are the results from preliminary studies.

Product Measured sa-value of  sd-value from declaration Measured sa-value of Standard deviation
identification breather membrane [m] of performance adhesive joints of adhesive joints

[m] [m] [m]
A 0.18 <0.14 32 14
B 0.073 <0.08 8.1 3.9
B* 0.073 <0.08 7.5 4.7

C - <0.06 29 0.74

D - 0.08-0.02/+0.10 15 0.053

E 0.20 0.08 (0.05-0.19) 1.1 0.032

F 0.027 0.03 3.7 041
G 0.10 <0.10 4.8 1.1

H - 0.03 +/-0.02 1.7 0.12

I 0.077 0.06 +/-0.01 11 0.20

I* 0.077 0.06 +/-0.01 10 0.27

J 0.12 0.12 18 0.38

K 0.049 0.03 +/-0.02 1.7 0.033

Table 6: Parameter study and results from simulation in WUFI 2D and WUFI Mould Index VTT.

Calculation 1 - 15.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Adhesivejoint above rafter X X X X X X X X X X X
Adhesivejoint above insulation X X X X
Start date: September 1st X X X X X X X X X X
Start date: April 1st X X X X X
Vapour resistance adhesivejoints:32m X X X X X X
Vapour resistance adhesivejoints: 18 m X X X X X X
Vapour resistance adhesive joints: 11 m X X X
Exterior Climate: Kristiansund X X X X X X X X X X
Exterior Climate: Oslo X X X
Exterior Climate: Tromse X X
Exterior Climate: Trondheim
Built-in Moisture: 20% X X X X X X X X X X X X X X X
Built-in Moisture: 18%
Built-in Moisture: 15%
¢/c:600 mm X X X X X X X X X X X X X X X
¢/c:300 mm
Mould Index: - 1.7 05 0.1 - 16 04 01 25 15 21 19 14 19 18
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Table 7: Parameter study and result from simulation in WUFI 2D and WUFI Mould Index VTT.
Calculation 16 — 30.

16

17

18

19

20

21

22

23

24 25 26 27

28

29

30

Adhesivejoint above rafter
Adhesivejoint above insulation

Start date: September 1st

Start date: April 1st

Vapour resistance adhesive joints: 32 m
Vapour resistance adhesive joints: 18 m
Vapour resistance adhesivejoints: 11 m
Exterior Climate: Kristiansund
Exterior Climate: Oslo

Exterior Climate: Tromsg

Exterior Climate: Trondheim

X

X

X

X

X

X

Built-in Moisture: 20%
Built-in Moisture: 18%
Built-in Moisture: 15%
¢/c: 600 mm

¢/c:300 mm

<
>
>

X X X X X X X X
X X X X X X X

Mould Index

1.4-2.9 25 21 09 19 08 29 23 M6

4. Discussion

4.1 Determination of water vapour resistance

A trend observed through the laboratory measurements is that the products behave
quite differently and exhibit various degrees of vapour permeability. Some productsreach
a stable change in weight after a short time and only require the minimum number of
measurements before an s¢-value can be determined. Others appear to become more va-
pour permeable as time goes on and need several months before the permeability stabi-
lizes. None of the sample containers show signs of salt efflorescence or other visible de-
fects that could have compromised the measurements.

Two of the eleven tested products were measured twice. Product B exhibited very
inconsistent properties (large standard deviation) in the first round of measurements and
was re-tested in an attempt to verify its vapour permeability with greater accuracy. Prod-
uct I was re-tested alongside it to verify the consistency of the methodology. As seen in
Table 5, the series B and B* exhibit very large standard deviations and different mean
values, so even though the measurement seriesbehavealike itis not possible to accurately
determine a vapour permeability for product B. Product I, which was also tested again,
exhibited a much more consistent behaviour with comparable results between the two
measurement series. As such, the issue appears to lie with product B and not the meas-
urement procedure. However, it remains unknown why the vapour resistance of product
I has increased by 10% (from 10 to 11 m) between measurements, since the samples are
created from the same sheet of membrane product. The time difference of 4 months be-
tween measurements may be conjectured to have some influence, but this remains un-
tested.

The ribbons made from the adhesive strips of the various products are mounted par-
allelly with an overlap of roughly half a ribbon’s width to ensure that vapour does not
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leak through the joints but diffuses through the material. Product J features the narrowest 301
adhesive strip at 30 mm, thus having the most ribbons and so the most joints per sample 302
out of all the products. Even so, the vapour resistance of product ] is one of the highest 303
amongall the tested products (s¢-value of 18 m). Conversely, product E is themost vapour 304
permeable (s¢-value of 1.1 m), yet it has the widest adhesive strips (75 mm) and hence the 305
fewest joints per sample among the products. These examples show that thereisno clear 306
correlation between the number of joints per sample and the amount of vapour permeat- 307
ing through. It can also be inferred that the method for creating the samples adequately 308
maintains sample integrity. The adhesive covers the entire surface of the sample ribbons, 309
the overlap in the joints is large, and the ribbons are laid together against a flat surface, 310
which should result in airtight joints. Measurement results appear to indicate that satis- 311

factory airtightness was achieved. 312
313
4.2 Measured water vapour resistance 314

The breather membranes exhibit a large variation in the vapour resistance of its ad- 315
hesive joints. Neither of the tested products canbe considered vapour open, as their sa- 316
valueis greater than 0.5 m. The most vapour open adhesivejoints have ansi-valueof 1.1 317
m, while the most vapour tight is 32 m. Many of the products exhibit quite low vapour 318
resistance, between 1 and 3 meters. These products canbe considered un-problematicin 319
terms of moisture and mould growth, asthe adhesivejoints comprisea verysmall portion 320
of the roof surface. The vapour resistance of 32 meters is presumably an extreme value for 321
products in this segment, but it may prove unfortunate if several conditions coincide to 322
facilitate mould growth. 323

There appears to be no correlation between the vapour resistance of the membrane 324
and the adhesivejoints, as illustrated by product E which has the highest sa-value out of 325
allthe membrane sheetsbut thelowest amongthe adhesivejoints. No correlationhasbeen 326
observed between the thickness of the samples and their vapourresistanceaswell. At2.10 327
mm on average, product B makes the thickest samples, but a very inconsistent sa-value, 328
between 3.4 and 15 m. Product A has the second thickest samples (1.83 mm) and the high- 329
est sa-value at 32 m but is barely thicker than the most vapour open product, E, whose 330

samples are 1.80 mm thick on average. 331
332
4.3 Implications 333

Simulations in WUEFI 2D and WUFI Mould Index VTT show that several conditions 334
must be fulfilled before vapour tight adhesive joints may cause any significant mould 335
growth. Through 30 simulations, multiple parameters are investigated to determine their 336
significance for mould growth risk in a roof assembly featuring vapour tight adhesive 337
joints. 338

The most vapour tight adhesive joint (sd-value 32 m) is chosen as the baseline value, 339
with the second and third least permeable products (si-values 18 and 11 m) used as vari- 340
ations. These are the three least permeable products found in the laboratory investigation 341
and are not representative for all products on the market but chosen to test the most crit- 342
ical situation. Even so, no combination of conditions was found to result in mould growth 343
when the adhesive joint was placed over the insulation layer. With thejoint placed along 344
the rafters, moisture and vapour may be prevented from diffusing through the breather 345
membrane, which may result in mould growth. It is also seen that the time at which the 346
roof is completed (and hence, the transport of built-in moisturebegins), plays a significant =~ 347
role for mould growth. Every simulation that begins in April yields low levels of mould 348
growth risk, as the warm spring weather causes the structure to dry out relatively fast. 349
Conversely, a roof completed in autumn faces higher risk. Of the four climate locations 350
tested, Kristiansundis the least favourable, followed by Trondheim. In theselocations, the 351
most critical solution yields unacceptable mould risk for all three types of adhesive joints. 352
InOslo, only theleast permeablejoint createsissues, whilein Tromse none of the solutions 353
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are considered unacceptable. Note that the calculations deliberately consider structural 354
timber (rafters) of relatively large volume, thus containing a relatively large volume of 355
built-in moisture. For instance, using wooden laminate I-beams (of less volume) instead 356
of structural timber would drasticallylower therisk. Calculations20-23 alsoshow thatthe 357
risk is reduced if the initial wood moisture content is lowered from 20 weight-% to more 358
sensible levels of 18 or 15%. The simulations also consider cases where the volume of 359
wood in the assembly is doubled, by lowering the spacing of the rafters from 600 to 300 360
mm. This solution is uncommon but maybe chosenin casesof long spansor aroundchim- 361
neys, windows, or other perforations of the roof assembly. This solution increases the 362
moisture risk, but only to unacceptable levels when combined with high initial moisture 363
content in the wood materials. At initial moisture levels of 15 weight-%, the combination 364
vapour tight adhesive joints and high wood volume are not problematic. 365

Note also that the adhesive joints in the simulations are mounted parallel to the raft- 366
ers, a different direction than whatis usually the case. Assembly instructionsrecommend 367
placing the joints perpendicular to the rafters instead. The chosen setup makes the adhe- 368
sivejoints cover a much larger portion of the rafters than is usually the case. This solution 369
was chosen to make simulations more feasible and to investigate a more critical case.Itis 370
assumed that a conventional mounting of the adhesive joints will not lead to high risk of 371
mould growth. 372

All told, for a well-built roof, the vapour permeability of adhesive joints does not 373
appear tobe critical for mould risk. Only when several unfortunate factors are combined, 374
significant mould risk may occur. 375

However, the simulations do not consider defects, moistureleaking intothe structure 376
from humid indoor air, or rainwater intrusion. If moisture is periodically allowed toenter 377
the roof assembly, mould growth may occur where vapour diffusion is prevented. Flaws, 378
defects, or damage to theroof or theinterior vapour barrier mayall cause significant mois- 379
ture intrusion. With vapour tight adhesive joints, the assembly may be at risk of mould 380
growth if defects or leaks occur. 381

5. Conclusions 382

This article has presented an assessment of the water vapour resistance of adhesive 383
joints of breather membranes used in ventilated roofs. The consistency of the laboratory 384
results indicates that creating samples from adhesive strips of material is a sufficiently 385
reliable way to measure water vapour resistance of these joints. 386

The study has found that the adhesive joints of commercially available breather 387
membranes exhibit a water vapour resistance ranging from 1.1 to 32 meters, much higher 388
than what is recommended for membrane products (< 0.5 m). However, the adhesive 389
joints comprise only a verysmall portion of the total roof area. The membranesthemselves 390
were measured to have se-valuesranging between 0.027 and 0.2 m. Computer simulations 391
indicate that the risk of mould growth associated with the low permeability of adhesive 392
joints is very low, and that a multitude of unfortunate factors need to coincide for signifi- 393
cant mould growth to occur. 394

Future work on the topic should aim to validate the simulation results by investigat- 395
ing the performance of adhesive joints in full-scale tests, either in the field or in a labora- 396
tory setting. Unconventional joint solutions and geometries may also be investigated, for 397
instance complexroofswhereraftersandbarrier layersmay interact with windows, chim- 398
neys, or other perforations of the roof assembly. 399

Supplementary Materials: The following supporting information can be downloaded at: 400
www.mdpi.com/xxx/s1, Figure S1: title; Table S1: title; Video S1: title. 401
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B TykKkelser av provestykker

Vedlegget viser mal for tykkelser av prgvestykkene. Tabellen viser at det er tatt fem mal av
hvert prgvestykke for de produktene som er testet denne varen, produkt B til K. Produkt A ble
testet i fjor hgst og malene for tykkelse ble ikke dokumentert.

Malene er tatt pa fem tilfeldige steder pa hvert prgvestykke. Det beregnes et gjennomsnitt
for prgvestykkets tykkelse. Til slutt brukes disse gjennomsnittsverdiene til & bestemme gjen-
nomsnittlig tykkelse for hele serien. Den siste verdien for tykkelse benyttes i regnearket for
beregning av dampmotstand.

I kolonnen helt til hgyre vises tykkelsen av ett lag duk. Malene er tatt for & sammenligne
med tykkelsen til klebeskjgtene. Enkelte produkter bestar av en kontinuerlig duk og har ingen
variasjoner i materialet foruten limfelt langs sidekantene. Klebeskjgtene til disse produktene
er derfor bygd opp av to lag med duk og et limsjikt i mellom. Ved & trekke fra to ganger
dukens tykkelse kan en derfor finne tykkelsen pa limet. Problemet er at noen produkter har
ulik materialoppbygging ved klebefeltet. Dette gjelder spesielt produkter med tykke fleece-
eller filtlag pa undersiden til fuktmagasinering. Ofte opphgrer filtlaget innen klebefeltet, enten
pa bade over- og underside eller bare pa en av dem. Det gjgr at limsjiktets tykkelse ikke kan
bestemmes utfra tykkelsen til klebeskjgt og duk.
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Prgvestykke 1 |Prgvestykke 2 |Prgvestykke 3 |Prgvestykke 4 |Prgvestykke 5 |Gjennomsnittlig tykkelse |Tykkelse duk
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] (to lag + lim) [mm] (1 lag)
B-1 2,07 2,12 2,18 2,11 2,1 2,116
B-2 2,03 2,15 2,1 2,13 2,1 2,102
B-3 2,09 2,07 2,03 2,13 2,12 2,088
B-4 2,12 2,1 2,06 2,13 2,09 2,1
B-5 2,12 2,18 2,04 2,06 2,15 2,11
Gjennomsnitt [mm] 2,1032 1,25
C-1 1,29 1,30 1,37 1,28 1,29 1,31
C-2 1,27 1,37 1,28 1,28 1,40 1,32
C-3 1,38 1,41 1,24 1,31 1,35 1,34
C-4 1,34 1,24 1,44 1,31 1,32 1,33
C-5 1,26 1,35 1,32 1,40 1,24 1,31
Gjennomsnitt [mm] 1,3216 0,7
D-1 1,78 1,73 1,65 1,62 1,58 1,672
D-2 1,6 1,58 1,61 1,6 1,66 1,61
D-3 1,56 1,7 1,62 1,63 1,57 1,616
D-4 1,61 1,56 1,64 1,64 1,69 1,628
D-5 1,62 1,59 1,66 1,65 1,6 1,624
Gjennomsnitt [mm] 1,63 0,74
E-1 1,85 1,79 1,87 1,78 1,85 1,828
E-2 1,85 1,85 1,84 1,8 1,88 1,844
E-3 1,77 1,72 1,8 1,76 1,79 1,768
E-4 1,77 1,87 1,72 1,68 1,76 1,76
E-5 1,79 1,81 1,88 1,79 1,77 1,808
Gjennomsnitt [mm] 1,8016 0,89
F-1 1,39 1,32 1,35 1,33 1,28 1,334
F-2 1,3 1,31 1,44 1,37 1,38 1,36
F-3 1,32 1,24 1,33 1,26 1,35 1,3
F-4 1,21 1,3 1,5 1,35 1,33 1,338
F-5 1,33 1,32 1,29 1,31 1,37 1,324
Gjennomsnitt [mm] 1,3312 0,67
G-1 1,55 1,59 1,62 1,58 1,5 1,568
G-2 1,74 1,56 1,53 1,55 1,54 1,584
G-3 1,6 1,55 1,54 1,53 1,5 1,544
G-4 1,58 1,47 1,61 1,61 1,55 1,564
G-5 1,59 1,57 1,57 1,6 1,53 1,572
Gjennomsnitt [mm] 1,5664 0,76
H-1 1,62 1,59 1,63 1,45 1,56 1,57
H-2 1,54 1,7 1,63 1,63 1,5 1,6
H-3 1,65 1,64 1,61 1,63 1,5 1,606
H-4 1,73 1,63 1,7 1,68 1,64 1,676
H-5 1,53 1,66 1,65 1,63 1,57 1,608
Gjennomsnitt [mm] 1,612 1,21
-1 1,28 1,29 1,44 1,21 1,39 1,322
1-2 1,41 1,38 1,42 1,24 1,28 1,346
1-3 1,27 1,36 1,39 1,35 1,48 1,37
I-4 1,31 1,37 1,26 1,37 1,29 1,32
I-5 1,27 1,3 1,25 1,42 1,46 1,34
Gjennomsnitt [mm)] 1,3396 0,89
J-1 1,6 1,7 1,6 1,58 1,58 1,612
J-2 1,62 1,59 1,65 1,57 1,63 1,612
J-3 1,47 1,48 1,54 1,6 1,54 1,526
J-4 1,55 1,6 1,59 1,58 1,51 1,566
J-5 1,54 1,54 1,56 1,57 1,72 1,586
Gjennomsnitt [mm] 1,5804 0,76
K-1 0,85 0,85 0,92 0,8 0,85 0,854
K-2 0,84 0,86 0,78 0,91 0,84 0,846
K-3 0,78 0,92 0,88 0,85 0,8 0,846
K-4 0,8 0,84 0,85 0,81 0,88 0,836
K-1 0,81 0,84 0,85 0,87 0,8 0,834
Gjennomsnitt [mm] 0,8432 0,58
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C Resultater fra laboratorieforsgket

I dette vedlegget presenteres resultatene fra laboratorieforsgkene gjennomfgrt i henhold til NS-
EN ISO 12572:2016, koppmetoden. Produktnavnene er anonymisert med sorte bokser.

Pa fgrstesiden i rapportene er det oppgitt 164 mm prgvediameter. Dette malet tilsvarer stgrrelsen
pa provestykket der damp kan diffundere gjennom. Tidligere er det oppgitt at prgvestykkene
har en diameter pa 174 mm. 5 mm med forseglingmasse langs kanten gjgr at den ytterste delen
ikke medregnes i omradet for prgvediameter.

Rapportens fgrsteside oppgir ogsa dato for prgveperiode. Denne bes det sett bort fra, da datoene
ikke stemmer for mesteparten av rapportene. De faktiske datoene for prgveperioden kan ses i
regnearket med inndata pa siste side av rapportene.
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C.1 Produkt A

SINTEF

PROVINGS RAPPORT
Proving av vanndamppermeans etter IS0/DIS 12572

Produltnavn:
Oppdragsgiver:
Prosjekimmmmer:
Produlkdtype:

I Tykkelse, mm: 1.83

Masteroppgave_Fride Malennmmer: 32B
3B Provediameter: {mm) 164
Limsjikt undertak vindsperre Salttype i boksen: ENO3

Proveperiode: fra: 15112021
til: 13.12.2021

Middel 1 Lufth. over pr.(m/s): 0.3
proveperioden
Eelativ lnftfuktighet
1 boksen (%EF) 941
Eelativ lnftfuktighet
i ronumet (%oBF) 50,7
Temperatur
i boksen (°C) 23.1
Temperatur
1 rommet (°C) 23.1
Barometertryld
{hPa) 1001.1
Tabell 1 Temperatur, relativ luftfultighet og barometertrykk i proveperioden.

Prove nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand

(kg/m?sPa) (m) (m*sPa'kg)

1 6.76E-12 29000 1.48E+11

2 6.16E-12 32,000 1.62E+11

3 6.08E-12 32,000 1.64E+11

4 5.90E-12 33.000 1.67E+11

3 6.27E-12 32,000 1.539E+11

Middel 6.23E-12 32,000 1.60E+11

Tabell 2

Vanndamppermeans og vanndampmeotstand for de fem prevestykleene.
Enkeltresultatene er et muddel over fem tidsintervall med stabil fulttransport.
Besultatene er komigert for overgangsmotstanden over preven,
damptransport gjennom overlappsonen, og motstanden 1 luftlaget i boksen.
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VEKTENDRING

Vektendring siden start for de enkelte provene
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Inndata for produkt A:

(1)Produktnavn: Salttype: N | KNO3 | I (SN
[(2)Oppdragsgiver: Masteropp Fride Provediameter (mm): 0,164

|(3)Prosjektnummer: 32B i Luftlag salt/preve (mm): 15

(4)Produk Limsjikt undertak vindsperre Provest. diameter(mm): 0,174

(5)Tykkelse, mm: 1.83] o Lufth. over pr.(m/s): 03 o

(6)Malcnummer: 32B [

(12)Dato (CTRL+SHIFT+;) | 05.11.2021|  08.11.2021 15.11.2021 22,11.2021 29.11.2021]  06.12.2021 13.12.2021
[(13)Tid_(CTRLiSHIFT+ ) [ 11:06 1307 13:20 11:22 13:22 1419 10:26
(14)Beregning fra veiing: 3 | B

(15)Barometertrykk ved veiing, hPa; T 998,77 1014,09 1015,11 1001,02 998,79 1010.16 1006.55
(16)Barometertrykk i perioden, hPa: - 99877 1001,03]  1009,32 999,83 999,41 996,71 1000,05

(17)Te luft over boks,°C: ] 23 238 23,1 23.1 23,11 23,12 23,12 i |
(18)T i ing, °C: 23 238 23,1 23,1 23,11 2302|2302
[(I9)RF i rommet, % 50 50,9 50,8 50,83 50,68 50.49 50,5
|(20)Veiing nummer: 1 2 3 4 S| 6 7 8 10
(21)Vekt,g k lllodd for veiing: 1000.001 999,997 1000.002 999,999 999.999| 999,999 999,997

(22)Vekt,g prove nr; 1 507.242 507,195 507.099 507,001 506,888 506.78 506,671

23)Vekt,g prove nr: | 2 478.357 478,309 478216 478,127 478,027 477,926 477,832

24)Vekt,g prove nr: 3 525,878 525,83 525,738 525,65 525,55/ 525,452 525,359

25)Vekt,g prove nr; 4 543,949 543,898 543,81 543,721 543,624 543,524 543,434

(26)Vekt,g prove nr: 5 526,978 526,926 526838] 526745 526642 536539  52644| ]
(27)Vekt,g kontrolllodd etter veiing: [ 1000.001 999,997 1000.004] 1000002 999,998 999.997 999.999 o
[ Tekst i diagrammet Vektendring 132B Wiitop Termo L 28K, 94,1-50 %RH, Sd 32 m |
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C.2 ProduktB

SINTEF

PROVINGS RAPPORT
Proving av vanndamppermeans etter IS0O/DIS 12572

Produktnavn:
Oppdragsgiver:
Prosjektnummer:

Produldvpe:

Tyklkelse, mume 2.1032
Masteroppgave Fride Malenummer: iiB
33B Provediameter: (mm) 164
Limsjikt undertak vindsperre Salttvpe 1 boksen: KNO3

Proveperiode: fra:  03.03.2022
til: 31.03.2022

Middel i Lufth. over pr.(m/'s): 0.3
preveperioden

Relativ lnftfuktighet

1 boksen (%RI) 4.1

Relativ lnftfuktighet

1 rommet (*RF) 507

Temperatur

1 boksen (*C) 23.1

Temperatur

i rommet (°C) 23.1

Barometertrykk

(hPa) 10162

Tabell 1 Temperatur, relativ luftfuktighet og barometertrykk 1 proveperioden

Prove nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand

(kg/m*sPa) (m) (m*sPa'kg)
1 1,75E-11 11,000 5.72E+10
2 3.58E-11 3.500 1.79E+10
3 1,53E-11 13,000 6.54E+10
4 1,56E-11 12,000 6.42E+10
5 1,60E-11 12,000 6,24E+10
Middel 2.40E-11 8.100 4.16E+10

Tabell 2

Vanndamppermeans og vanndampmotstand for de fem prevestyikene.
Enkeltresultatene er et middel over fem tidsintervall med stabil fukttransport.
Resultatene er korrigert for overgangsmotstanden over proven,
damptransport gjennom overlappsonen, og motstanden i luftlaget i boksen.
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VEKTENDRING

Vektendring siden stait for de enkelte provene

335 [ o | - 50 %RI. Sd8.1m
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Vanndampgjennomgang 1 perioden

7.00E-11
6,00E-11
5.00E-11
« 4.00E-11
]
E
E
=2
3.00E-11
2.00E-11
— B e — s M
* . +
&= k.2 = =
1.00E-11
0.00E+00 t t ; ; ; ;
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0
Tid (h)
——1 -2 3 4 —¥—5
(1)Produktnavn: Salttype: | KNO3
(2)Oppdragsgiver: Masteroppgave Fride Provediameter (mm): 0.164
(3)Prosjektnummer: 33B Luftlag salt/prove (mm) 15
(4)Produktype: Limsjikt undertak vindsperre Provest. diameter(mm) 0.174
(5)Tykkelse, mm: 2.1032 Lufth. over pr.(m/s) 0.3
(6 33B
(12)Dato (CTRL+SHIFT+ :) 08.02.2022 10.02.2022 17.02.2022 24.02.2022 03.03.2022 10.03.2022 17.03.2022 24.03.2022 31.03.2022
(13)Tid (CTRL+SHIFT+:) 11:06 12:08 10:05 10:05 10:03 10:05 10:06 10:06
(14)Beregning fra veiing: 5
s trykk ved veiing. hPa: 989.2 990.79 971.26 976.76 1013.83 1018.2 1015.86 1008.71
(1 trykk i perioden. hPa: 987.48 989.94 981.74 1017.01 1016.4 1027.09 1010.85
(17)Temperatur luft over boks : 23,09 .1 23.1 09
(18)Temperatur i saltlosning, °C 23,09 .1 23.1 09
(19)RF i rommet. % 5 50.71 50.71 50.73 50.69 .73
(20)Veiing nummer: 1 3 4 6 7 9 10
dd for veiing 1000.001 1000.002 1000.002 999.999 1000.000 1000 1000 999.999
1 437.575 4. 54 436.986 436.706 43644 436.167 435.896 435611
2 453.172 452.227 451.41 5 449.689 448.808 447919 447.023
3 466,618 466.325 466,086 465.834 465.6] 465,359 465.118 464.883
4 494.284 494.004 493.766 493.51 493,273 493,03 492,783 492,54
(26)Vekt.g prove nr: 5 483,974 483.669 483,424 483,161 482,918 482,666 482,411 482,162
(27)Vekt.g kontrolllodd etter veiing: 1000 1000.001 1000.001 1000.003 1000 999.999 999.999 999,908 1000.002
Tekst i diagrammet Vektendring 33B Icopal Ventex Supra, 94.1 - 50 %RH. Sd 8.1 m
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C.3 Produkt C

SINTEF

PROVINGS RAPPORT
Proving av vanndamppermeans etter IS0O/MDIS 12572

Produktnavn:
Oppdragsgiver:
Prosjektnummer:

Produlktype:

] Tvkkelse, mo 1.3224
Masteroppgave_Fride Malenummer: 34B
3B Provediameter: (mm) 164
Limsjikt undertak vindsperre Salttvpe 1 boksen: ENO3

Proveperiode: fraz  24.03.2022
til: 26.04.2022

Middel i Lufth. over pr.(m/'s): 0.3
preveperioden
Relativ nftfuktighet
1 boksen (%RE) 041
Relativ lnftfuktighet
i rommet (%eRE) 50,7
Temperatur
1 boksen (°C) 231
Temperatur
i rommet {*C) 231
Barometertrykk
(hPa) 10120
Tabell 1 Temperatur, relativ luftfuktighet og barometertrykk i proveperioden.

Prove nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand

(kg/m*sPa) () (m*sPakg)

1 4 88E-11 4.000 2 05E+10

2 6.72E-11 2.900 1 49E+10

3 7.00E-11 2.800 143E+10

4 3.84E-11 3.300 1.71E+10

5 0.01E-11 2.200 111E+10

Middel 6,69E-11 2.900 1 49E+10

Tabell 2

Vanndamppermeans og vanndampmotstand for de fem prevestyikene.
Enkeltresultatene er et middel over fem tidsintervall med stabil fukttransport.
Resultatene er korrigert for overgangsmotstanden over proven,
damptransport gjennom overlappsonen, og motstanden i luftlaget i boksen.
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VEKTENDRING

‘Vektendring siden start for de enkelte prevene
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Vanndampgjennomgang i perioden
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(1)Produktnavn: Salttype: KNO3
()0 Fride Provediameter (nm) 0.164
G 34B | Luftlag salt/prove (mm) 15
(4)Produktype Limsjikt undertak vindsperre Provest. diameter(mm) 0174
(5)Tykkelse, mnx 1,3224] Lufth. over pr.(m/s) 03
(6)Malenummer- 34B
(12)Dato (CTRL+SHIFT+:) 08.02.2022 10.02.2022 17.02.2022 24022022 03.03.2022 17.03.2022 24.03.2022 .03.2022 07.04.2022 19.04.2022 26.04.2022]
(13)Tid_(CTRL-SHIFT+ -) 1114 1213 1011 10:12 10:13 10:14 10:13 1014 10:54 12:49) 10:09)
(14)Beregning fra veiing 8
s ved veiing, hPa 989.2 990.79 971,06 976.76 102205 1013.83 10182 1015.86) 1008.71 981.49 1014.6] 1018.15
@ iperioden, hPa 989.2 987.48 989.94 98174 1009.44 101701 10164 1027.09 1010,85 997.32 1007.54 1017.25
(17)Temperatur luft over boks.°C 23 23.08 23,09 23.09 23.12 231 3.1 231 23.09 23.04 23.04 23.01]
(18) Teuperatur i saltlosning. °C 3 23,08 23,09 23.09 23.12 2.1 9 23,04 23,01]
(19)RF i rommmet, % 50 5079 5071 50.71 50,72 5073 50.73 50,68 50,63
(20)Veiing mummer 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 12
(@DVektg for veiing 1000]  1000,001]  1000,002] 1000001 1000 999.999 1000,001 999,999 1000,000 1000) 999.99%] 999.99]
(22)Vekt.g prove ur 1 465,827 465.696] 465,181 464,583 463,913 463,232 462,52 461,789 461,046 460,284] 458,92 458,157
(23)Vekt,g prove nr 2 514,211 514,047 513,435 512,746 511,978 511,193 510,33 509,409 508,432 507,381 505,454] 504,333
(24)Vekt,g prove nr 3 502,759 502,57 501,824 500,972 500,034 499,082 498,074| 497,038 495,981 494,884| 492,943 491,826
(25)Vekt,g prove nr 4] 513,079 512917 512,289 511,584 510,797 510,003 509,166 508,303 507,418 506,506 504,884 503,95
(26)Vekt g prove nr 5 528,868 528,588 527,502 526,29 524,977 523,675 522,336 520,986 519,62 518,219 515,74] 514,317
(27)Vekt g kontrolllodd etter veiing: 1000,002 999,999 1000,002 1000,002 999,998 1000 1000 999,998 1000 999,999 999,998 999,997
[ Tekst i diagrammet Vek!end.nng 34B Icg‘zal Ventex Essential 94.1 - 50 %RH. Sd 2.9 m
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C4 ProduktD

SINTEF

PROVINGS RAPPORT

Proving av vanndamppermeans etter ISO/DIS 12571

Produktnavn: ] Tvkkelse, mm- 1.63
Oppdragsgiver: Masteroppgave_Fride Malenummer: 3sB
Prosjekinummer: 3sB Provediameter: (mm) 164
Produldype: Lims;jikt undertak vindsperre Salttype 1 boksen: ENO3
Proveperiode: fraz  10.02.2022
til: 17.02.2022
Middel 1 Lufth. over pr.(m/s): 0.3
preveperioden
Relativ lnfifuktighet
1 boksen (%RF) 094.1
Relativ nftfuldighet
i rommet (%RF) 50,7
Temperatur
i boksen (°C) 23.1
Temperatur
1 rommet (°C) 23.1
Barometertrykk
(hPa) 086.2
Tabell 1 Temperatur, relativ luftfuktighet og barometertrykk i proveperioden.
Prove nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand
(kg/m*sPa) () (m*sPakg)

1 1.32E-10 1.500 7.57E+09

2 1.33E-10 1.300 7.51E+09

3 1.20E-10 1.600 7. 74E+09

4 142E-10 1.400 7.04E+00

5 1.34E-10 1.500 7A8E+09

Middel 1,34E-10 1.500 7A6E+00

Tabell 2

Vanndamppermeans og vanndampmotstand for de fem provestyldene.
Enkeltresultatene er ef muiddel over fem tidsintervall med stabil fukttransport.
Resultatene er korrigert for overgangsmotstanden over proven.
damptransport giennom overlappsonen, og motstanden 1 luftlaget 1 boksen.
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VEKTENDRING

Vektendring siden start for de enkelte provene
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Ekvivalent luftlagstyklkelse 1 perioden
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Vanndampgjennomgang 1 perioden
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(1)Produktnavn: Salttype: \ KNO3
(2)0, gsgiver: Masteroppgave_Fride Provediameter (mm) 0.164
(3)Prosjektnummer: 35B \ Luftlag salt/prove (mm) 15
(4)Produktype Limsjikt undertak vindsperre Provest. diameter(mm) 0.174
(5)Tykkelse, mm: 1,63 Lufth. over pr.(avs): 0.3
(6 : 35B
(12)Dato (CTRL+SHIFT+: ) 08.02.2022 10.02.2022 14.02.2022 15.02.2022 16.02.2022 17.02.2022 18.02.2022
(13)Tid (CTRL+SHIFT+:) 11:28 12:18 09:26 10:09 10:05 10:19 10:15
(14)Beregning fra veiing: 2
(15)Barometertrykk ved veiing. hPa: 989.2 977.89 977.91
(16)Barometertrykk i perioden. hPa: 989.2 982.74 974.32
(17) Temperatur Iuft over boks 23 23.08 23.1
(18) Temperatur i saltlosning. °C: 23 23.08 231
(19)RF i rommet. % 50 50.7 50.77
(20) Veiing nummer: 1 2 3 5 7 8 10
(21)Vekt.g k lllodd for veiing: 999.998 1000 999.999 1000.001 1000.000 1000.001
(22)Vekt.g prove ar: 1 441.387 440.788 439.654 439.057 438.76 438.467
(23)Vekt.g prove nr: 2 524,816 524214 523.067 522,763 522,465 522.168 521.867
(24)Vekt.g prove nr: 3 496,849 496,266 495,157 494,861 494.5 494,282 493.994
(25)Vekt.g prove nr: 4 522,719 522,076 520,861 520,536 520,221 519.9 519.586
(26) Vekt.g prove nr: 5 535411 534,804 533,662 533,355 533,058 532,755 532,459
(27)Vekt.g kontrolllodd etter veiing: 999.998 999.999 1000 1000.001 1000.002 1000 1000.001
Tekst i diagrammet Vektendring 35B Siga Majcoat 200. 94.1 - 50 %RH. Sd 1.5 m
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C.5 Produkt E

SINTEF

PROVINGS RAPPORT
Proving av vanndamppermeans etter ISO/MDIS 12572

Produktnavn:
Oppdragsgiver:
Prosjektnummer:

Produldype:

I Tvkkelse, mm: 1.8016
Masteroppgave_Fride Malenummer: 36B
36B Provediameter: (mm) 164
Limsjikt undertak vindsperre Salttype 1 boksen: EKNO3

Proveperiode: fraz 10.02.2022
til: 17.02.2022

Middel 1 Lufth. over pr.(m's): 0.3
preveperioden

Relativ lnfrfuktighet

i boksen (%RE) 94.1

Relativ lnftfuktighet

i rommet (YoBE) 50,7

Temperatur

1 boksen (°C) 23.1

Temperatur

1 rommet (*C) 23.1

Barometertrykk

(hPa) 0862

Tabell 1 Temperatur, relativ luftfuktighet og barometertrykk i proveperioden.

Prove nummer Vanndamppermeans Vanndampmeotstand

(kg/m*sPa) () (m*sPa'kg)
1 1,.92E-10 1.000 5.21E+09
2 1.93E-10 1.000 5.18E+09
3 1,81E-10 1.100 5,52E+09
4 1.B84E-10 1.100 54HE+09
5 1,84E-10 1.100 543E+00
Middel 1,87E-10 1.100 5,35E+09

Tabell 2

Vanndamppermeans og vanndampmotstand for de fem prevestyideene.
Enkeltresultatene er et middel over fem tidsintervall med stabil fukftransport.
Resultatene er korrigert for overgangsmotstanden over proven,
damptransport gjennom overlappsonen, og motstanden i luftlaget i boksen.
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VEKTENDRING

Vektendring siden start for de enkelte provene

365 I © .| - 50 °RH. Sd 1.1m
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Vanndampgjennomgang i perioden
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(1)Produktnavn; Salttype: \ KNO3
(2)Oppdragsgiver: Masteroppgave_Fride Provediameter (mm) 0,164
(3)Prosjektnummer: 36B | Luftlag salt/prove (mm): 15
(4)Produktype Limsjikt undertak vindsperre Provest. diameter(mm) 0.174
(5)Tykkelse, mm: 1.8016 Lufth. over pr.(m/s) 0.3
(6)\ : 36B
(12)Dato (CTRL+SHIFT+:) 08.02.2022 10.02.2022 14.02.2022 15.02.2022 16.02.2022 17.02.2022 18.02.2022
(13)Tid (CTRL+SHIFT+:) 11:23 12:24 09:35 10:15 10:13 10:25 10:20
(14)Beregning fra veiing: 2
(15)Barometertrykk ved veiing. hPa: 989.2 994.03 977.89 971.56] 977.91
(16)Barometertrykk i perioden. hPa: 989.2 995.25 982.74 972.06 974.32
(17)Temperatur luft over boks. 23 23.1 23.08 23.09 23.1
(18)Temperatur i saltlosning, °C: 23 23.1 23.08
(19)RF i rommet, % 50 50,72 50.7
(20)Veiing nummer: 1 2 3 5 7 8 10
for veiing: 999.999 999.999 1000 1000.001 1000.001 1000.000 1000
1 514.437 513,563 511,921 511.487 511.063 510.635 510.209
2 502,481 501.601 499.945 499.512 499.086
3 507.266 506.44 504.893 504.481 504.081
4 506.666 3 28 504.255 503.84 503.436
(26)Vekt.g prave ni: 5 5193 518.462 516.882 516.466 516.058
(27)Vekt.g 1d etter veiing: 999.999 999.998 1000.001 1000.001 1000.001
Tekst i diag Vektendring 36B Wiitop Trio D-Plus. 94.1 - 50 %RH. Sd 1.1 m
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C.6 ProduktF

SINTEF

PROVINGS RAPPORT
Proving av vanndamppermeans etter ISO/DIS 12572

Produktnavn:
Oppdragsgiver:
Prosjektnummer:

Produktype:

] Tykkelse, mm: 1.3312
Masteroppgave_Fride Malenummer: 37B
37B Provediameter: (mm) 164
Lims;jikt undertak vindsperre Salttype 1 boksen: ENO3

Proveperiode: fra:  26.04.2022
til: 06.05.2022

Middel 1 Lufth. over pr.{m/s): 03
proveperioden

Relativ nftfuktighet

1 boksen (%RI) 04.1

Relativ nftfuktighet

i rommet (%RE) 50.8

Temperatur

i boksen (°C) 23.0

Temperatur

i rommet (*C) 23.0

Barometertrykk

(hPa) 10149

Tabell 1 Temperatur, relativ lufifuktighet og barometertrykk 1 proveperioden.

Prove nummer Vanndamppermeans Vanndampmeotstand

(kg/m*sPa) () (m*sPakg)
1 4.97E-11 3.900 2.01E+10
2 4.92E-11 4.000 2.03E+10
3 4.94F-11 3.900 2,02E+10
4 6.48E-11 3.000 1.54E+10
5 5.14E-11 3.800 1.95E+10
Middel 3,20E-11 3.700 1.80E+10

Tabell 2

Vanndamppermeans og vanndampmotstand for de fem provestyldeene.
Enkeltresultatene er et middel over fem tidsintervall med stabil fuktiransport.
Resultatene er korrigert for overgangsmotstanden over proven,
damptransport gjennom overlappsonen. og motstanden 1 luftlaget i boksen.
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VEKTENDRING

Vektendring siden start for de enkelte prevene

375 I 4.1 - 50 %RH. Sd3.7m
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Vanndampgjennomgang 1 perioden
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() Produk T Saltope | RX03
[(2)0; Fride mm): 0.164
|3)es 37B [ Luftlag salt/prove (mm) 15
Limsjikt undertak vindsperre Provest. 0174
(5)Tyikelse. mm: Lufth. over pr.(m/s) 03
(6)Malenummer: 37B
(12)Dato (CTRL+SHIFT+:) 17.03.2022 26.04.
(13)Tid (CTRL+SHEFT+:) 10:19 10:18 10:14 10:08| 12:50]
(14)Beregning fra veiing: 10
(1 ved veiing, hPa: 971.56 976.76) 101383 1018.2 1015.86 1008.71 981.49| 1014.6 1018.15 1023.95 1003 4| 1009.34]
(! ykk 1 perioden. hPa: 971.56 981.74 1017.01 10164 1027.09 1010.85 997.32 1007.54 1017.25 1021.07| 1016.93 1011.76
(17) Temperatur luft over boks.°C 23,09 231 231 23.1 23.09] 23.04] 2304 2301 23 2301 2301
(18)Temperatur 1 saltlosning. °C: 23.09| 231 231 23.1 23.09] 23.04] 2304 2301 23 2301 2301
(19)RF i rommet. % 50.71 5073 50.69 50.73| 50.73 50.68 507 5068 50.88] 50.88] 50.86|
(20)Veing nummer: 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
[(21)Vekt g k filodd for veiing: 1000.001 1000.003 1000 1000.001 1000 999.999 1000.002 999.999 999.998 999.997 999.998 1000 1000
(22)Vekt. g prove nr: 1 470991 470.649 470272 469.905 469,512 469.072] 468,579 467.995 466.828 466,103 465.777] 465429 465,191
(23)Vekt.g prove or: 2 478,85 478,506 478,128 477,76 477362 476,928 476.424| 475,839 473939 473.614| 473,269 473,036
4)Vekt.g prove nr: 3 470.004] 469.667| 469301 468.942] 468.561 468.119] 467.619 467.047] 465.152 464.828| 464485
25)Vekt.g prove nr: 4 490.998| 490515 489975 489.418| 488.784 488.09 487.33 486.494] 483.938 483515 483.06
(26)Vekt.g prove ar: 5 490.372] 490.037| 489.67 489.318| 488942 488.526 488.05 487483 485.567 484.864|
(27)Vekt g k lllodd etter veiing: 1000.001 1000.005 1000.001 1000] 1000.001 999,999 1000] 999,999 999.997 1000]
| Tekst i diagrammet Vektendring. 37B Mastermax Premium. 94.1 - 50 %RH. Sd 3.7.m
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C.7 Produkt G

SINTEF

PROVINGS RAPPORT
Proving av vanndamppermeans etter ISO/DIS 12572

Produktnavn:
Oppdragsgiver:
Prosjektnummer:

Produktype:

Trkdkelse, mm: 1.5664
Masteroppgave Fride Malenummer: 8B
38B Provediameter: (mm) 164
Limsjikt undertak vindsperre Salttype 1 boksen: ENO3

Proveperiode: fra:  24.02.2022
til: 24.03.2022

Middel 1 Lufth. over pr.{m/s): 03
preveperioden

Relativ nftfuktighet

1 boksen (%RI) 04.1

Relativ nftfuktighet

i rommet (%RE) 50.7

Temperatur

i boksen (°C) 23.1

Temperatur

i rommet (*C) 23.1

Barometertrykk

(hPa) 1010.3

Tabell 1 Temperatur, relativ lufifuktighet og barometertrykk 1 proveperioden.

Prove nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand

(kg/msPa) (m) (m*sPakg)
1 3.74E-11 5.200 2.67E+10
2 4,04E-11 4.800 2 48E+10
3 5.01E-11 3.900 1.99E+10
4 4,59E-11 4.300 2.18E+10
5 2,89E-11 6.800 3 47E+10
Middel 4.05E-11 4.800 2 4TE+10

Tabell 2

Vanndamppermeans og vanndampmotstand for de fem provestyldeene.
Enkeltresultatene er et middel over fem tidsintervall med stabil fukttransport.
Resultatene er korrigert for overgangsmotstanden over proven,
damptransport gjennom overlappsonen. og motstanden i luftlaget i boksen.
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VEKTENDRING

Vektendring siden start for de enkelte provene
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Vanndampgjennomgang i perioden
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(1)Produktnavn: Salttype: \ KNO3
(2)Oppdragsgiver: Masteroppgave_Fride Provediameter (mm): 0.164
(3)Prosjektnummer: 38B | Luftlag salt/prove (mum): 15
(4)Produktype Limsjikt undertak vindsperre Provest. diameter(mm) 0.174
(5)Tykkelse, mm: 1,5664 Lufth. over pr.(m/s) 0.3
[ 38B
(12)Dato (CTRL+SHIFT+:) 17.02.2022 24.02.2022 03.03.2022 10.03.2022 24.03.2022
(13)Tid (CTRL+SHIFT+:) 10:35 10:20 10:24 10:21 10:22
(14)Beregning fra veiing: 2
(15)Barometertrykk ved veiing. hPa: 971.56 976.76 1013,83 1015.86
(16)Barometertrykk i perioden. hPa: 971.56 1017.01 1027.09
(17)Temperatur luft over boks, 23 23.1
(18)Temperatur i saltlosning. 23 23.1 .
(19)RF i rommet. % 50 50.73 50.69
(20)Veiing nummer: 1 2 3 4 5 7 3 9 10
21)Vekt.g kontrolllodd for veiing: 1000.002 1000,001 999.998 1000,001 1000.001 1000.000
(22)Vekt.g prove nr: 1 464,707 464,118 463,516 462,941 462,352 461,767
(23)Vekt.g prove nr: 2 475,13 474.498 473,847 473,229 472,593 471,958
(24)Vekt.g prove nr: 3 504,569 503,791 502,981 502,201 501414 500.634|
(25)Vekt.g prove nr: 4 474.447 473,73 472,989 472,282 471,558 470.842
(26)Vekt.g prove nr: 5 511,114 510,664 510,189 509.75 509.294 508.845
(27)Vekt.g kontrolllodd etter veiing: 1000,002 1000,004 999,998 1000.004 1000.001 1000.001
1Produktnavn: Icopal Ventex Diffex Salttype: KNO4
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C.8 Produkt H

SINTEF

PROVINGS RAPPORT
Proving av vanndamppermeans etter ISO/DIS 12572

Produktnavn: I

Oppdragsgiver: Masteroppgave Fride

Prosjektnummer: 39B

Produltype: Limsjikt undertak vindsperre
Middel 1

preveperioden

Relativ luftfultighet

i boksen (%eRE) 94.1

Relativ lufifultighet

1 rommet (%RE) 50,7

Temperatur

i boksen (°C) 23.1

Temperatur

i rommet (“C) 231

Barometertrykk

(hPa) 1016.4

Tabell 1

Tvkkelse, mm: 1,612
Malenummer: 9B
Provediameter: (mm) 164
Salttype i boksen: ENO3
Proveperiode: fraz 10032022

til: 16.03.2022

Lufth. over pr(m's): 03

Temperatur, relativ luftfuktighet og barometertrykk i proveperioden.

Prove nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand

(kg/m*sPa) {m) (m*sPakg)

1 1.17E-10 1.700 8.58E+09

2 1.04E-10 1.900 0 57E+09

3 1.17E-10 1.700 8.54E~+00

4 1.10E-10 1.800 0. 11E+09

5 1.26E-10 1.600 797E-+09

Middel 1.15E-10 1.700 8.72E+09

Tabell 2

Vanndamppermeans og vanndampmotstand for de fem provestyideene.

Enkeltresultatene er et middel over fem tidsintervall med stabil fukttransport.
Resultatene er korrigert for overgangsmotstanden over praven,
damptransport gjennom overlappsonen, og motstanden i luftlaget 1 boksen.
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VEKTENDRING

Vektendring siden start for de enkelte prevene
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Vanndampgjennomgang 1 perioden
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(1)Produktnavn: | Salttype: | KNO3
(2)Oppdragsgiver: Masteroppgave_Fride Provediameter (mm) 0.164
(3)Prosjektnummer: 39B | Luftlag salt/prove (mm): 15
(4)Produktype: Limsjikt undertak vindsperre Provest. diameter(mm).
(5)Tykkelse, mm: 1.6120 Lufth. over pr.(m/s)
(6 : 39B
(12)Dato (CTRL+SHIFT+: ) 03.03.2022 10.03.2022 11.03.2022 14.03.2022 15.03.2022 16.03.2022
(13)Tid (CTRL+SHIFT+:) 10:29 10:26 10:16 10:15 10:05 10:11
(14)Beregning fra veiing: 2
(15)Barometertrykk ved veiing. hPa 1013.83 1018.24 1017.21 1016.7 1016.88
(16)Barometertrykk i perioden. hPa: 1017.01 1016.74 1015.94 1017.61 1014,72
(17)T Iuft over boks.*C: 23.1 23.1 23.1 23.09
(18)T: i saltl 23.1 23.1 23.1
(19)RF i rommet. % 50.76 50.66 50.61
(20)Veiing nummer: 3 4 5 8 10
.g kontrolllodd for veiing: 99 999,999 999,999 999.999 999,999
1 509.458 507.389 506,61 506,349 506,085
2 499.335 497.473 496.777 496.541 496.308
3 497.458 495.371 494.501 494.333 494.071
4 497.287 495.331 494.599 494.354 494.108
5 505,167 503,223 502,946 502,103 501,822 501,538
(27)Vekt.g k 1llodd etter veiing: 999,998 999,999 999,999 999,999 999,999 999,999
Tekst i diagrammet Vektendring 39B Tyvek Pro Extra. 94 - 50. RH. Sd1.7m
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C.9 ProduktlI

SINTEF

PROVINGS RAPPORT

Proving av vanndamppermeans etter ISO/DIS 12572

Produktnavn: ] Tvikkelse, mm: 1.3306
Oppdragsgiver: Masteroppgave_Fride Malenummer: 40B
Prosjektnunumer: 40B Provediameter: (mm) 164
Produltvpe: Limsjikt undertak vindsperre Salttvpe 1 boksen- EKNO3
Proveperiode: fraz 10032022
til: 07.04.2022
Middel 1 Lufth. over pr.{m/s): 03
preveperioden
Relativ nftfuktighet
1 boksen (%R 4.1
Relativ lnftfuktighet
i rommet (%RF) 507
Temperatur
1 boksen (°C) 23.1
Temperatur
i rommet (*C) 23.1
Barometertrykk
(hPa) 1013.7
Tabell 1 Temperatur, relativ luftfuktighet og barometertrykk 1 proveperioden.
Prove nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand
i(kg/m*sPa) (m) (m*sPa'kg)

1 1,71E-11 11,000 5.84E+10

2 1.77E-11 11.000 5.64E+10

3 1,77E-11 11,000 5.64E+10

4 1,72E-11 11,000 5.81E+10

5 1,77E-11 11,000 5.65E+10

Middel 1,75E-11 11.000 5.71E+10

Tabell 2

Vanndamppermeans og vanndampmotstand for de fem provestykkene.
Enkeltresultatene er et nuddel over fem tidsintervall med stabil fuldtransport.
Resultatene er korrigert for overgangsmotstanden over proven,
damptransport gjennom overlappsonen. og motstanden i luftlaget 1 boksen.
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VEKTENDRING

Vektendring siden start for de enkelte provene
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Vanndampgjennomgang 1 perioden
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(1)Produktnavn: Salttype: | KNO3
(2)Oppdragsgiver: Masteroppgave_Fride Provediameter (mm): 0.164
(3)Prosjektnummer: 10B | Luftlag salt/prove (mm): 15
(4)P Limsjikt undertak vindsperre Provest. diameter(mum) 0.174
(5)Tykkelse, mm 1.3396 Lufth. over pr.(m/s) 03
(6N 40B
(12)Dato (CTRL+SHIFT+ ) 03.032022] 10.03.2022] 17.03.2022[ 24.03.2022]  31.03.2022] 07.04.2022
(13)Tid (CTRL+SHIFT+:) 10:33 10:32 10:29 10:27 10:26 10:33
(14)Beregning fra veiing: 2
(15)Barometertrykk ved veiing, hPa: 1013.83 1018.2 1015.86 1008.71 981.49
(16)Barometertrykk i perioden, hPa: 1017.01 1016.4 1027.09 1010.85 997.32
(17)Te Iuft over boks.°C: 23.1 23.1 23.1 23.09 23.04
(18)Temperatur i saltlosning. °C: 23.1 23.04]
(19)RF i rommet. % 50.73 50.69 73 50.68
g NUMMET: 2 3 5 6 7 9 10
.g kontrolllodd for veiing: 999.998 999.999 1000.001 999.999 1000.001 1000.000
g prove nr: 1 421.234 420.964 420.695 420421 420.162 410.901
kt.g prove nr: 2 507.611 507.054 506.772 506.501 506.23
3 481.252 480.692 480.41 480.14 479.871
4 496.899 496.356 496.079 495.817 495.558
5 515573 515.013 514729 514.464 514,195
999,998 1000.002 999.998 1000.002 1000.002
Tekst i diagrammet Vektendring 40B Divoroll Prima, 94 - 50.7 %RH. Sd 11 m
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C.10 Produkt ]J

SINTEF

PROVINGS EAPPORT

Proving av vanndamppermeans etter ISO/MDIS 12572

Produktnavn: ]

Oppdragsgiver: Masteroppgave Fride

Prosjektnummer: 41B

Produldype: Lims;jikt undertak vindsperre
Middel 1

praveperioden

Relativ lnftfuktighet

i boksen (%RF) 941

Relativ lnftfuktighet

1 rommet (%RT) 50,7

Temperatur

i boksen (°C) 230

Temperatur

i rommet (*C) 230

Barometertrykk

(hPa) 1012.0

Tabell 1

Tvklkelse, mm:
Malenummer:

Provediameter: (num)

Salttype 1 boksen:

Proveperiode: fra:

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

Temperatur, relativ luftfuktighet og barometertrykk i proveperioden.

til:

Prove nummer Vanndamppermeans Vanndampmotstand

(kg/m*sPa) im) (m*sPalkg)

1 1,00E-11 18,000 0.21E+10

2 1,09E-11 18,000 0.18E+10

3 1.05E-11 19.000 0.54E+10

4 1,06E-11 18,000 0.30E+10

5 1,05E-11 19,000 9.54E+10

Middel 1,07E-11 18,000 0. 37E+10

Tabell 2

Vanndamppermeans og vamndampmotstand for de fem provestyidkene.

1,5804
41B

164

ENO3
31.03.2022
06.05.2022

0.3

Enkeltresultatene er et middel over fem tidsintervall med stabil fukftransport.
Resultatene er korrigert for overgangsmotstanden over proven,

damptransport gjennom overlappsonen, og motstanden i luftlaget i boksen.
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VEKTENDRING

Vektendring siden start for de enkelte provene

41 I © .| - 50 %RH. Sd 18m
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Vanndampgjennomgang 1 perioden

1,20E-11
1LI5SE-11 ~—a
& 1.10E-11 *
o ¥
~
E
E
B
=
e ) \\//
1.00E-11
9.50E-12 t + + t t t
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0
Tid (h)
——] -2 3 4 —w—35
(DProduktmavn: ] Saltpe: | KNO3
(2)Oppdragsgiver: Masteroppgave_Fride Provediameter (mm) 0.164
(3)Prosjektnummer: 41B | Luftlag salt/prove (mm). 15
(4)Produktype Limsjikt undertak vindsperre Provest. diameter(mm) 0.174
(5)Tykkelse. mm: 1.5304 Lufth. over pr.(m/s) 03
(6)Mal : 41B
(12)Dato (CTRL+SHIFT+ :) 18.03.2022 24.03.2022] 31.03.2022] 07.04.2022 19.04.2022]  28.04.2022[  06.05.2022
(13)Tid (CTRL+SHIFT+:) 12:40 10:33 10:30 10:23 13:03 09:48 12:28
(14 oning fra veiing: 3
(15 trykk ved veiing. hPa 1008.71 1014.86 1020.6 1004.4
1 trykk i perioden. hPa: 1010.85 1007.54 1019.65 1014.2
(17)Te Iuft over boks.°C: 23.09 23.04 23 23,02
(19)T i saltlesning, °C 23.09 23.04 23 23.02
(19)RF i rommet. % X 5073 50.7 50.72 50,86
(20)Veiing nummer. 1 2 3 5 6 7 B 10
(21)Vekt.g kontrolllodd for veiing 999.999 999,998 1000.002 999.997 999,999 1000
(22)Vekt.g prove o 1 510,551 510417 510.252 500.783 500,564, 509.369
(23)Vekt.g prove o 2 495.348 495212 495,049 494.5 494.359 494,161
(24)Vekt.g prove o 3 490.225 490.093 489.937 489.452 489271 489.082
(25)Vekt.g prove o 4 490.838 490.701 490.543 490.08 489.866 489.674
(26)Vekt.g prove o 5 499.731 499.597 499.441 498.985 498.776 498.586
(27)Vekt.g kontrolllodd etter veiing: 999.999 1000 1000.004 999.997 1000 1000
Tekst i diagrammet Vektendring 41B Mataki Halotex RS10. 94.1 - 50 %RH. Sd 18 m
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C.11 Produkt K
@ SINTEF

PROVINGS EAPPORT

Proving av vanndamppermeans etter ISO/MDIS 12572

Produktnavn: ] Tykkelse, mm:
Oppdragsgiver: Masteroppgave _Fride Malenummer:
Prosjeltminimer: 42B Provediameter: (mum)
Produktype: Limsjikt undertak vindsperre Salttype 1 boksen:
Proveperiode: fra:
fil:
Middeli Lufth over pr.(m/'s):
proveperioden
Relativ luftfuktighet
1 boksen (%RE) 04.1
Relativ luftfuktighet
1 rommet (%RE) 30,7
Temperatur
1 boksen (°C) 23.1
Temperatur
1 rommet (°C) 23.1
Barometertrykk
{hPa) 1009.5
Tabell 1 Temperatur, relativ lufifuktighet og barometertryvklk i proveperioden.
Prove nummer Vanndamppermeans WVanndampmotstand
(kg/m*sPa) () (m'sPakeg)
1 1,16E-10 1,700 8.64E+00
2 1,13E-10 1,700 8,83E+00
3 1,12E-10 1,700 8.90E+00
4 1,14E-10 1,700 8,78E+09
3 1.18E-10 1.700 8.47E+00
Middel 1,15E-10 1,700 8,72E+09
Tabell 2 Vanndamppermeans og vanmdampmeotstand for de fem provestykkene.

08432
42B

164

ENO3
25.03.2022
31.03.2022

0.3

Enkeltresultatene er et middel over fem tidsintervall med stabil fukittransport.
Resultatene er korrigert for overgangsmotstanden over proven,
damptransport gjennom overlappsonen. og motstanden 1 luftlaget 1 boksen.
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VEKTENDRING

Vektendring siden start for de enkelte provene

42BN ¢4 - 50 %RH. Sd 1.7m

-0.5

50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0

350.

Vektendring (g)

200000
1800.00
1600.00
140000
1200,00
@oo.oo
800.00
600,00
400,00
200,00

0.00

Tid (b)

——1 -2 3 4 —k—35

Ekvivalent luftlagstykkelse i perioden

0.0

Tid ()

——1 -2 ——3 4 =35

LXVI




Vanndampgjennomgang 1 perioden
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(1)Produktnavn: Salttype: | KNO3
(2)0; gsgiver: Masteroppgave_Fride Provediameter (mm): 0.164
(3)Prosjektnummer: 42B \ Luftlag salt/preve (mm) 15
(4)Produktype: Limsjikt undertak vindsperre Provest. diameter(mm): 0.174
(5)Tykkelse, mm: 0,8432 Lufth. over pr.(m/s) 03
(6)\ : 428
(12)Dato (CTRL+SHIFT+:) 18.03.2022 24.03.2022 25.03.2022 28.03.2022 29.03.2022 30.03.2022 31.03.2022
(13)Tid (CTRL+SHIFT+:) 12:47 10:38 10:24 10:16 10:16 11:02 10:35
(14)Beregning fra veiing: 3
(15)Barometertrykk ved veiing. hPa: 1030,22 1016.1 1009.59 1006.87 1007,07 1008.98
(16)Barometertrykk i perioden, hPa: 1030.22 1013.1 1006.09 1007.25 1007.17
(17)Temperatur luft over boks.® 23 23.1 23.09 23.11 23.04
(18)Temperatur i saltlosning. 23 23.1 23.09 23.11
(19)RF i rommet. % 50 50.93 50.82 7
(20)Veiing nummer: 1 2 3 5 7 8 10
(21)Vekt.g kontrolllodd for veiing: 999,999 1000 999,998 1000 1000.001 1000.000 999,998
(22)Vekt.g prove nr: 1 525,988 524,477 524,22 523,462 2 522,929 522.674
(23)Vekt.g prove nr: 2 496.006 494.525 494.272 493.529 493.009 492.761
(24)Vekt.g prove nr: 3 485.373 483.898 482,912 482.391 482.148
(25)Vekt.g prove nr: 4 463.079 461,593 460,592 460.067 459.819
(26)Vekt.g prove nr: 5 497.334 495,791 494.756 494.488 494.212 493.953
(27)Vekt.g kontrolllodd etter veiing: 999.997 999.998 999.997 999.999 999.999 1000 1000
Tekst i diagrammet Vektendring 42B Tyvek Pro Super, 04.1- 50 %RH. Sd 1.7m
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D Muggvekstindeks for parametervariasjoner

Vedlegget viser grafene for muggvekstindeks for de tre testede dampmotstandene til klebefelt,
32 m, 18 m og 11 m. I alle beregningene er det tatt utgangspunkt i standardkonstruksjonen
(utenom sg-verdi) og variert én parameter om gangen. For alle figurene er den bla linjen stan-
dardkonstruksjonen. Standardkonstruksjonen bestar av:

 Tett bygg / Simuleringsstart 1. september,

Klebefelt plassert over taksperre,

Uteklima satt til Kristiansund,

20 vekt-% byggfukt, og

600 mm senteravstand.
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D.1 Produkt A

Fglgende grafer viser muggvekstindeksen for produkt A med ulike parametervalg. Produktet
har hgyeste malte dampmotstand til klebefelt fra laboratorieforsgkene. Klebefeltene til produkt
A har malt s;-verdi pa 32 m.

Produkt A - Plassering av klebefelt
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Produkt A - Byggfukt
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D.2 ProduktJ

Fglgende grafer viser muggvekstindeksen for produkt J med ulike parametervalg. Produktet
har nest hgyeste malte dampmotstand til klebefelt fra laboratorieforsgkene. Klebefeltene til
produkt J har mélt s,-verdi pa 18 m.

Produkt J - Plassering av klebefelt
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Produkt J - Tett bygg / Simuleringsstart
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Produkt J - Byggfukt
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Produkt J - Senteravstand
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D.3 ProduktI

Fglgende grafer viser muggvekstindeksen for produkt I med ulike parametervalg. Produktet
har tredje hgyeste mélte dampmotstand til klebefelt fra laboratorieforsgkene. Klebefeltene til
produkt I har malt s;-verdi pa 11 m.

Produkt I - Tett bygg / Simuleringsstart
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Dampmotstand til klebefelt i kombinerte undertak og vindsperrer

@ NTNU

Kunnskap for en bedre verden
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