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Sammendrag:

Ettersparselen av bygg som er oppfart etter passivhusstandard gker i Norge, men det er til na
ikke blitt forsket mye pa hvordan disse veggene, bygd etter passivhusstandard, vil oppfare
seg i norsk klima. Det er blitt undersgkt ytterveggens evne til selvutgrking og eventuell
kondensfare som kan oppsta, som fglge av lokalisering i ulike klimasoner og i forhold til
himmelretning.

Resultatene fra simuleringen viser, safremt veggoppbygningen er utfart korrekt, sma
forskjeller pa selvuttarkingsevne og kondensfare for veggene med hensyn pa lokalisering og
i forhold til himmelretning.

Abstract:

The demand of buildings listed by the passive house standard is increasing in Norway, but it
has so far, not been researched much on how these walls, built to passive house standards,
will behave in the Norwegian climate. This paper looks at the outer walls desiccation ability
and any condensation danger that may arise, as a result of localization in different climatic
zones and in relation to orientation.

The results of the simulation shows, if the wall structure is correct, small differences in
drying ability and condensation danger of the walls with respect to location and relative to
orientation.
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Sammendrag

Etterspgrselen av bygg som er oppfart etter passivhusstandard gker i Norge, men det er til na ikke blitt
forsket mye pa hvordan disse veggene, bygd etter passivhusstandard, vil oppfgre seg i norsk klima. Det
er ikke angitt spesifikke krav til U-verdi for yttervegger i passivhusstandarden, de inngar heller som en
del av hele bygget hvor kravet er en gitt mengde energibruk over ett ar. Det henvises i
passivhusstandarden at en typisk yttervegg har en U-verdi pa 0,10-0,12 W/(m?K).

| sammenheng med denne endringen, og mulige fremtidige krav om bygging etter
passivhusstandarden, gnsker Consto AS & undersgke ytterveggens evne til selvutgrking og eventuell
kondensfare som kan oppsta, som fglge av lokalisering i ulike klimasoner og i forhold til himmelretning.

Det har blitt simulert en passivhusvegg, med en U-verdi pa 0,10 W/(mZK), av tre og en i betong, plassert
i klima for Tromsg og Bergen. Det ble utfgrt beregninger for a se selvuttgrkingsevnen til veggen med
byggfukt i isolasjonslaget, og eventuell kondensfare. Beregningen ble utfgrt en gang for hver av
himmelretningene sgr, nord, vest og gst. Simuleringen ble utfgrt ved bruk av WUFI-2D.

Resultatene fra simuleringen viser, safremt veggoppbygningen er utfgrt korrekt, sma forskjeller pa
selvuttgrkingsevne og kondensfare for veggene med hensyn pa lokalisering og i forhold til
himmelretning.
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Abstract

The demand of buildings listed by the passive house standard is increasing in Norway, but it is so far
not been researched much on how these walls, built to passive house standards, will behave in the
Norwegian climate. It is not set specific requirements for U-value for exterior walls in the passive house
standard, they are included as part of the entire building where the requirement is a given amount of
energy over a year. Referring to the passive standard that a typical outer wall has a U-value of 0.10-
0.12 W / (m2K).

In conjunction with this change, and possible future claims regarding the construction by the passive
standard, Consto AS want to investigate the outer walls desiccation ability and any condensation
danger that may arise as a result of localization in different climatic zones and in relation to orientation.

It has been simulated a passive house wall, with a U-value of 0.10 W / (m2K), wood and concrete,
placed in the cities, Tromsg and Bergen. It has been done calculations to evaluate the walls drying
ability, with moisture in the insulation layer, and any condensation risk. The calculation was performed
once for each of the cardinal points south, north, west and east. The simulation was conducted using
WUFI-2D.

The results of the simulation shows, if the wall structure is correct, small differences in drying ability
and condensation danger of the walls with respect to location and relative to orientation.
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1 Innledning
1.1 Bakgrunn

Passivhus er et begrep og et konsept som ble lansert i Tyskland pa 1990-tallet. Passivhus instituttet
(Passivhaus Institut) ved dr. Wolfgang Feist har statt bak denne utviklingen.

Konseptet har etter hvert fatt stor utbredelse over en rekke land i Europa og deriblant Norge.
Passivhus-konseptet benytter passive tiltak som ekstra varmeisolasjon, ekstra god tetthet, gode
vinduer, utnytting av solenergi og varmegjenvinning. Disse tiltakene skal redusere energibehovet pa
en helhetlig og god mate uten a ga pa bekostning av innemiljget. | 2010 fastsatte Norge en egen Norsk
standard for passivhus og lavenergibygninger som omhandler boliger, ogi 2012 kom det en tilsvarende
Norsk standard som gjelder for yrkesbygninger. Standardene inneholder kriterier for blant annet
passivhus og kan benyttes for prosjektering, sertifisering og dokumentasjon. | dag (2016) er det et
frivillig valg om man gnsker a bygge passivhus.

Norge har i dag en malsetting om a fgre en aktiv nasjonal klimapolitikk og det forsgkes et bredt sett av
virkemidler for a redusere de nasjonale utslippene.

Historisk sa har energireglene i byggeteknisk forskrift vaert knyttede til varmegjennomgangstall (U-
verdi) i ulike bygningsdeler. Ved revideringer av kravene i passivhusstandarden begynte man etter
hvert & apne for muligheten ved & bruke funksjonskrav, parallelt med de mer detaljerte
spesifikasjonskravene til bygningsdeler. Spesifikt krav om U-verdi ble fjernet i den seneste utgaven av
passivhusstandarden, revidert den 01.05.2013.

Dette betyr at man star fritt til & bruke hvilken som helst U-verdi pa blant annet vegger, sa lenge bygget
som helhet er innenfor det totale energikravet i passivhusstandarden. Selv om det ikke er et spesifikk
krav til U-verdien til vegger i passivhusstandarden vil det ikke vaere hensiktsmessig a bygge vegger med
U-verdi hgyere enn det gamle kravet pd 0,15 (W/mZK).

Det er til na ikke blitt forsket mye pa hvordan disse tykkere og tettere veggene vil oppfgre seg i det
norske klimaet med hensyn pa varme- og fukttransport. Vil det kunne oppsta kondens. Kan fukt inne i
veggen fa problemer med a tgrke tilstrekkelig ut, slik at det kan oppsta muggsopp og andre problemer
relatert til fukt.

Den ytre klimaskjermen er av stor betydning for energiregnskapet i bygningen. Nye byggeregler for
passivhus vil stille stgrre krav til vind- og fukttetthet og konstruksjonens varmeisolerende evner. |
denne sammenhengen gnsker Consto AS a fa undersgkt tetthet for aktuelle veggkonstruksjoner som
felge av lokalisering i ulike klimasoner (kystklima, innlandsklima, ved varierende temperatursoner, sma
temperaturforskjeller) og orientering av vegg i forhold til himmelretning.

Det vil i denne oppgaven fokuseres pa fare for at det oppstar kondens i veggene, og veggenes evne til
selvuttgrking ved en gitt byggfuktbelastning og eventuell utfelling av fukt ved kondens. Oppgaven vil
bli giennomfgrt ved a simulere fukt- og varmetransport i passivhusvegger av henholdsvis tre og betong.
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1.2  Om oppdragsgiver

Consto AS ble startet i Tromsg i 2006, og er i dag Nord-Norges st@rst byggentrepengr med 540 ansatte
og en omsetning pa 2,53 milliarder norske kroner i 2015. Consto AS fokuserer pa saerskilt kompetanse
og kapasitet innenfor prosjektutvikling (Consto, 2016).

1.3 Hensikt med oppgaven

Markedet har allerede til stor grad tilpasset seg a bygge i henhold til passivhusstandard.
Hovedproblemstillingen i denne masteroppgaven er & undersgke/analysere kondensfare og evne til
selvuttgrking for aktuelle veggkonstruksjoner ved ulike klimatisk pavirkning. Dette i forhold til vegger
av tre og betong.

Utgangspunktet er belastning som fglge av lokalisering i norske klimasoner og orientering av vegg i
forhold til himmelretning.

Det skal gjgres en vurdering i forhold til om det er baerekraftig og hensiktsmessig og ha lik utforming
av yttervegg for passivhus over hele Norge eller om det bgr vaere lokal tilpasning.

1.4 Begrensning av oppgaven
Oppgaven tar kun for seg to forskjellige veggtyper, en passivhusvegg av tre og en passivhusvegg av

betong. Dette i samrad med veiledere. Oppgaven inkluderer ikke vurdering/analyse av total energi
gkonomiske- og kostnadsmessige konsekvenser som fglge av valg av Igsning.
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2  Fuktmekanikk

Alle materialer som blir utsatt for fukt i damp eller vaeskeform vil ta opp deler av denne. Det er kun
materialer med helt lukket poresystem, som for eksempel metaller og glass, som ikke vil kunne ta opp
fukt. De fleste bygningsmaterialer vil inneholde noe fukt som kan komme fra at man bygger inn fukt,
eller tilfgrsel av fritt vann fra nedbgr, lekkasjer eller grunnvann. Hvor mye fuktinnhold et material har
avhenger av materialtype, poresystemets egenskaper, hvilken form for fuktbinding som oppstar, og
fukthistorie (Geving og Thue, 2002).

2.1  Porer og poresystem

Porevolumet til et material finner man ved laboratorieforsgk. Det kan utfgres ved koking eller ved 3
senke materialet i vann over en lengre periode, og det kan vare aktuelt 3 kombinere dette med
vakuumbehandling. Forholdet mellom en helt tgrket og en vannmettet materialprgve benyttes til a
finne romdensitet og densitet av materialets faststoff, som gir grunnlag for & finne materialets aktuelle
porevolum. Det er det aktuelle porevolumet som er relevant i forhold til fuktopptak. | det absolutte
porevolumet inkluderes ogsa de isolerte porene, men disse porene er ikke relevant i praksis fordi de
ikke kan bli fylt med vann (Geving og Thue, 2002).

Materialstrukturen gir grunnlag for definering av poresystemet som deles inn i fire forskjellige
strukturer:

Ingen

porer D OQ

a +)

Figur 1 De fire forskjellige poresystemene (Gjeving og Thue, 2002).

a. Ingen porer. For eksempel metaller, glass og noen plastmaterialer. Binder ikke fukt.

b. Faststoff med lukkede porer. For eksempel skumglass, ekspandert polyuretan. Begrenset evne
til 4 ta opp fukt.

c. Faststoff og poresystem er kontinuerlig. Denne gruppen inkluderer de fleste byggematerialer
som for eksempel betong og tre.

d. Diskontinuerlig faststoff. Her faller alle stoffer i fiber, kornform og pulverform inn. Som for
eksempel mineralull, sand og sement.

Materialer som faller inn under de tre siste gruppene kan binde fukt i poresystemet, og kalles derfor
hygroskopiske materialer (Geving og Thue, 2002).
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Det maksimale vanninnholdet i et materiale bestemmes av porgsiteten, n, som angir andel porevolum
av totalt volum.

n=1—(p) (1)

Psol

Hvor:

n = Porgsitet

p = Romdensitet (Kg/m3)

psol = Densitet av materialets faststoff (Kg/m?3)

Porgsitetstallet for ulike materialer vil variere betydelig. Lette plastbaserte materialer kan ha en
porgsitet helt opp til 99,8%, mens metaller har som regel ingen porgsitet. Et poresystems form,
stgrrelse og fordeling har stor innvirkning pa fuktbindings- og fukttransportegenskapene til et material.
Porediameteren kan variere fra noen millimeter ned til molekylaer stgrrelse. Ettersom fuktopptak og
fukttransport er avhengig av fordelingen av stgrrelsen pa porene, kartlegger man porestgrrelsen ved
analyse av tynne materialslip i mikroskop, eller ved hjelp av sugemetoder. Sugemetoden kan utfgres
ved at et vaeskemettet materiale settes under vakuum, og det opparbeides et undertrykk. Nar
undertrykket gker tgmmes stadig mindre porer for vaeske, og vil gi et bilde av porestrukturen i
materialet (Geving og Thue, 2002).
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2.2 Fuktbinding

Nar vann bindes til et material vil vannet avgi en viss varmemengde, som kalles sorpsjonsvarme.
Mengden av varme som blir avgitt gker med styrken pa bindingskreftene. Pavirkningen mellom vannet
og det faste stoffet fgrer til endringer i egenskapene til bade vannet og det faste stoffet. For eksempel
vil det fgre til en volumgkning i materialet, og varmeledningsevnen til materialet vil gke. Det skilles
mellom kjemisk og fysikalsk binding. Vann som er kjemisk bundet vil vaere sa sterkt bundet til
materialet at det ikke inngar i fuktbetrakninger. Det er altsa fysikalsk bundet vann, eller fordampbart
vann, som er interessant ved fukt i materialer (Geving og Thue, 2002).

Fysikalske bindinger deles opp i tre hovedgrupper; osmotisk binding, adsorptiv binding og
kapillezerkondensasjon. Osmotisk binding skyldes salter som fgrer til redusert vanndamptrykk i
materialet. Det er vanlig & se bort fra osmotisk binding ettersom det er relativt sma saltmengder, som
igien gjor det vanskelig a skille mellom adsorptiv binding og osmotisk binding (Geving og Thue, 2002).

2.2.1 Adsorptiv binding

Adsorptiv binding kommer av tiltrekningskrefter mellom materialets overflatelag og vann- eller
vanndampmolekyler. Vannmolekylets dipole struktur gjgr at vannet adsorberes lettere og holdes
sterkere fast enn andre molekyler. Vannmolekylene bindes lagvis, hvor det innerste molekylsjiktet ikke
er damp eller vann men en seigtflytende vaeske. Utover i molekyllagene vil bindingene svekkes gradvis,
men man regner med at de fleste bygningsmaterialer er i stand til & adsorbere sa mange som 30
molekyllag. Det tilsvarer en fukthinne med tykkelse pa ca. 10nm pa poreveggene (Gjeving og Thue,
2002).

Materialtype er avgjgrende for hvor store tiltrekningskreftene som overflaten til materialet utgver kan
bli. Formen til en vaeskedrape pa et flatt underlag vil avhenge av adhesjonskreftene mellom vaesken
og materialet. Hovedsakelig vil overflatespenningene mellom gass og vaske, faststoff og gass, og
faststoff og vaeske avgjgre drapens form, se figur 2 og figur 3. Fuktegenskapene til et materiale
uttrykkes ved hjelp av fuktevinkelen, a, som er et uttrykk for hvor sterke adhesjonskreftene er, se figur
2 og figur 3 (Geving og Thue og 2002).

Figur 2 Ingen adhesjonskrefter som trekker drapen ned (basert pa Gjeving og Thue, 2002).

“—
f

Figur 3 Adhesjonskrefter trekker drapen ned mot underlaget (basert pa Gjeving og Thue, 2002).
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2.2.2  Kapillaerkondensasjon

Kapillerkondensasjon er en sekundzer effekt av adhesjonskreftene, og beskriver et materialets evne
til & ta opp fritt vann som for eksempel regnvann, vann i grunnen, eller kondensvann. Denne
sekundaere effekten av adhesjonskreftene fgrer til at tykkelsen pa de absorberte molekyllagene gker.
Kapillzerkondensasjon krever et kontinuerlig poresystem slik at vannet i porene blir ssmmenhengende.
Nar den relative fuktigheten (RF) gker vil det volumet som i porene som er fylt med luft minske. Etter
hvert som molekyllagene gker vil to motsatte porevegger mgtes og porene vil bli fylt med vaeske over
et omrade, se figur 4 (SINTEF, 2005; Geving og Thue, 2002).

Vaeskeoverflatene som begrenser dette omradet tvinges, av adhesjonskreftene, over i konkav form og
det dannes to menisker. En slik dobbeltkrum menisk har betydelig stgrre tiltrekningskraft pa de frie
vanndampmolekylene i porene enn tiltrekningskraften til de enkeltkrumme eller helt plane
vaeskehinnene pa veggene har. Bindingskreftene mellom vannmolekylene i overflaten gker pa grunn
av kraftpavirkningen pa meniskene, og utvekslingen av molekyler mellom vannflate og luft avtar. Dette
forer til at den relative luftfuktigheten over menisken synker, som betyr at vanndampens
metningstrykk over en slik menisk er blir lavere enn metningstrykket over en plan vannflate med
samme temperatur (Geving og Thue, 2002).

Figur 4 Menisker og kapillaerkondesasjon i en pore (Gjeving og Thue, 2002).

Kapillerkondensasjon vil ha liten innvirkning pad porer som har en radius stgrre enn 100nm, og
kapilleerkondensasjon har liten betydning ved relativt lav luftfuktighet, for da vil de aktuelle porene
veere for sma og har lite potensiale for fuktopptak. Nar den relative fuktigheten kommer opp i 80-90%
vil kapillzerkondensasjon begynne a gi merkbare utslag i fuktopptaket, og gker raskt nar den relative
fuktigheten naermer seg 100% (Geving og Thue, 2002).
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2.3 Fuktinnhold
Fuktinnhold i et materiale er den totale mengden fritt vann i materialet, det betyr vann som kan

fordampe i materialet. Det er vanlig a finne fuktinnholdet i et materiale ved a veie det i uttgrket og
fuktig tilstand. Fuktinnholdet i porene kan uttrykkes pa ulike mater, se tabell 1 (Geving og Thue, 2002).

Tabell 1 Ulike mater 3 angi fuktinnholdet i et materiale (Gjeving og Thue, 2002)

Definisjon Symbol Enhet
Fuktmasse/Tgrrstoffmasse u Kg/kg (eller vektprosent)
Fuktmasse/Materialvolum w Kg/m3
Fuktvolum/Materialvolum W m3/m3 (eller volumprosent)

Metningsgrad, S Ubenevnt (eller i prosent)
fuktvolum/porevolum

Det er vanlig a dele fuktinnhold inn i tre forskjellige omrader; hygroskopisk omrade, kapilleert omrade
og overmetningsomradet, se figur 5.

Faststoff valum Parevolum
-+ -+
Hygroskopisk Kapillzert Owermetnings-
omrade omrade omrade
L - =

T f f f

W.;r wcap Winax
Whyer
Figur 5 Fuktinnhold i et materiale (basert pa Gjeving og Thue, 2002).

Fuktinnholdet i det hygroskopiske omradet tilsvarer likevekt med luftfuktigheten i luften. Det vil si at
fuktinnholdet blir hgyere jo hgyere den relative luftfuktigheten er. Teoretisk sett er den gvre
hygroskopiske grensen ved 100% relativ fuktighet, men det er i praksis vanskelig @ opprettholde et
klima med sa hgy relativ fuktighet. Dermed defineres den hygroskopiske grensen ved ca. 95-98% relativ
fuktighet (Geving og Thue, 2002).

Dersom fuktinnholdet gkes ytterligere, vil man na et punkt hvor porevannsystemet er kontinuerlig, og
fukttransport ved vannstrgmning kan oppsta. Dette punktet kalles kritisk fuktinnhold, og fukttransport
ved vaeskestrgmning vil vaere dominerende over denne grensen. Omradet fra den gvre hygroskopiske
grensen til kapillaer metning er det kapillaere omradet og fuktinnholdet her beskrives som en funksjon
av porevannsundertrykket. Omradet fra kapillzer til full metning er overmetningsomradet, og far a na
full metning ma all resterende luft i poresystemet drives ut. Dette kan, i laboratorium, oppnas ved
vakuumbehandling eller koking (Geving og Thue, 2002).

Side 7 av 67



Uit

@yvind V. Johansen - Selvuttgrkingsevne og kondensfare for yttervegger i passivhus (2016) ivessiny

OF HORWAY

Disse tre fuktinnholdsomradene er aktuelle for hygroskopiske, kapillaeraktive byggematerialer, som for
eksempel betong og tre. For ikke-hygroskopiske og ikke-kapilleeraktive materialer vil kun
overmetningsomradet vaere aktuelt. Det kan for eksempel vaere isolasjonsmaterialer som mineralull
(Geving og Thue, 2002).

2.3.1 Hygroskopisk fukt og hysterese

Om man plasserer et hygroskopisk materiale i luft med konstant temperatur og fuktinnhold, vil
fuktinnholdet i materialet etter hvert komme i likevekt med luftfuktigheten. Endringen vil ga raskt i
starten fgr det etter hvert gar saktere. Figur 6 viser en sorpsjonskurve, som igjen viser oppfuktnings-
og uttgrkningsforlgpet til et hygroskopisk og kapilleeraktivt materiale. Sorpsjonskurven viser at det er
en rask gkning ved lave fuktforhold, hvor de fgrste molekyllagene absorberes. Videre vil gkningen i
fuktinnhold avta og den gker proporsjonalt med den relative fuktigheten. Ved hgy relativ fuktighet vil
kurven stige raskt igjen, dette pa grunn av at virkningen av kapillaerkondensasjon dominerer ved hgy
relativ fuktighet (Geving og Thue, 2002).

35
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Figur 6 Adsorpsjonskurve og desorpsjonskruve (Gjeving og Thue, 2002).

Om man reverserer prosessen, og tgrker ut materialet, vil den samme relative fuktigheten gi et hgyere
fuktinnhold. Denne effekten kalles hysterese, og vil variere mellom forskjellige materialtyper.
Materialets fukthistorie vil derfor ha innvirkning pa hvilket fuktinnhold materialet stiller seg inn pa
(Geving og Thue, 2002).
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Fukttransport

Fukttransport i materialer skjer ved bade sorpsjon av vanndamp fra lufta og ved kapillaersuging. Fukt
kan transporteres i bade dampform og vaeskeform, og de kan opptre samtidig. Det finnes en rekke
forskjellige transportmekanismer og drivkraftpotensialer for fukttransport, som har betydning i
bygningssammenheng; (Geving og Thue, 2002).

Vanndamptransport:

Vanndampdiffusjon og effusjon. Skyldes vanndampmolekylenes egenbevegelser, og den
dominerende drivkraften er forskjeller i vanndampens partialtrykk.

L@sningsdiffusjon. Fukttransport i ikke-porgse organiske polymerer, som for eksempel
overflatebehandling. Molekylaer prosess hvor vann Igses i polymermatrisen og diffunderer

gjennom polymeren pa grunn av en konsentrasjonsgradient.

Konveksjon. Fukttransport ved luftstremning. Forskjeller i luftens totaltrykk er drivkraften.

Vasketransport:

Kapillerledning. Vanntransport i vannfylte porer som fglge av forskjeller i
porevannsundertrykket.

Overflatekrypning. Opptrer i porer som ikke er helt fylt med vann. Drivkraften er forskjeller i
tykkelse pa vannfilmen i porene, men oppstar fgrst ved relativt hgy RF. (50-60%)

Dreneringsstrgmning. Vannstrgmning i de grove porene. Drivkraften er tyngdekraften.
Hydraulisk strgmning. Strgmning av vann pa grunn av overtrykk. Har betydning for

konstruksjoner som skal inneholde vann, som for eksempel et svgmmebasseng. Kan ogsa
oppsta ved sngsmelting og man far overvann ved terreng, pa terrasser og tak.
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2.4.1  Vanndampdiffusjon

Ved vanndampdiffusjon i luft har vannmolekylene i gassfasen hgy hastighet, og vanndampmolekylene
i et avgrenset rom vil fordele seg jevnt i det tilgjengelige volumet. Forskjeller i vanndampens
partialtrykk vil etter hvert jevnes ut ved at vanndampen gar i retning av lavere vanndamptrykk. Ved
isoterme forhold kan netto damptransport i luften ved diffusjon uttrykkes ved Fick’s diffusjonslov;
(Geving og Thue, 2002).

g = _Dp * Vpy, = =Dy x Vv (2)

Hvor:

g = Dampfluks, diffundert dampmengde per tids- og flateenhet (kg/m?s).

Vpv = Gradienten i vanndampens partialtrykk (Pa/m).

Vv = Gradienten i vanndampskonsentrasjonen (kg/m? pr.m = kg/m?).

Dp = Vanndampens diffusjonstall i luft (kg/(msPa)) basert pa damptrykk.

Dy = Vanndampens diffusjonstall i luft (m?/s) basert pa dampkonsentrasjonen.
Dy=Dp *R,*T

Rv = Gasskonstanten for vanndamp = 461,4 Nm/KgK.

T = Absolutt temperatur (K).

Fick’s diffusjonslov viser at dampstrgmmen vil avhenge av vanndampens diffusjonstall og endring i
vanndamptrykk eller konsentrasjon per lengdeenhet, dersom temperaturen er konstant. Minustegnet
i likningen viser at dampstremmen gar mot lavere partialtrykk/konsentrasjon (Gjeving, Thue, 2002).

For vanndampdiffusjon i et materiale vil damptransporten, som for vanndampdiffusjon i luft, ga fra
hgyere damptrykk til lavere damptrykk, helt til fuktinnholdet i materialet er i likevekt med luften
omkring. Diffusjonstallet til et materiale vil reduseres nar damp trenger inn i porene ettersom den frie
luftmengden blir mindre. Det er kun i stgrre porer at diffusjonen skjer som i fri luft. | de mindre porene
vil molekylbevegelsene bestemmes av sammenstgt med poreveggene. | de mindre porene vil altsa den
transporterte dampmengden vaere avhengig av antall molekyler som treffer poredpningen, som vil si
dampens partialtrykk og midlere molekylhastighet. Denne damptransportformen kalles effusjon, men
ettersom vanndamptrykk er drivkraften for bade effusjon og diffusjon er det vanlig a8 betrakte dem
under ett (Geving og Thue, 2002).

Innvirkningen fra materialets mikrostruktur pa fukttransporten i dampfasen kan uttrykkes med
materialmotstandsfaktur, y;

5p = 2 3)

Hvor:
Op = Diffusjonstallet, eller vanndamppermeabiliteten for materialet.
Dy = Vanndampens diffusjonstall i luft (kg/(msPa)) basert pa damptrykk.
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Ved & kombinere likning 2 og 3 vil fukttransporten, g, kunne settes opp pa fglgende mate ved
endimensjonal strgm og isoterme forhold;

d dpy
g=—6v*d—Z=—5p*% (4)

Hvor:

6 = Vanndamppermeabiliteten til materialet

6v= &p *(Ry * T) (m?/s), relatert til konsentrasjonsgradienten
Op = Damtrykksgradienten (kg/(mPas))

x = Diffusjonsveien (m)

Vanndamppermeabiliteten for et materiale er forholdet mellom vanndampstrgm per flateenhet og
stgrrelsen pa konsentrasjons- eller damptrykkgradienten i strgmretningen.

Den relative fuktmotstanden, p, er ikke avhengig av temperaturen. Nar fuktinnholdet gker og porene
fylles med vann, kan man forvente at den relative fuktmotstanden gker. Det vil si at permeabiliteten
minsker nar fuktinnholdet gker. Variasjoner i fuktinnholdet vil ha lav innvirkning pa den relative
fuktmotstanden ettersom transport i de grovere porene har stgrre betydning (Geving og Thue, 2002).

2.4.2  Fuktkonveksjon

Fuktkonveksjon er transport av vanndamp, ved hjelp av luftstremmer, fra hgyt lufttrykk til lavere
lufttrykk. | enkelte tilfeller kan konveksjon fgre til at store luftmengder transporteres, som fgrer til
store mengder vanndamp.

Naturlig konveksjon kan oppsta i luftfylte hulrom eller i hulrom som er isolert med luftpermeable
isolasjonsmaterialer, i bygningskonstruksjonen. Dette kan medfgre en omfordeling av fukten i
konstruksjonen. Forskjeller i temperatur mellom rom inne i en bygning kan gi luftstremning mellom
disse rommene, og varm fuktig luft stremmer inn i et kaldt rom, som kan fgre til at det oppstar
kondensasjon.

Patvungen konveksjon oppstar ved forskjeller i luftens totaltrykk over en bygningsdel, og kan og
betraktelig stgrre luftstremmer enn naturlig konveksjon. Patvungen konveksjon er spesielt aktuelt for
utvendige bygningsdeler og bygningsdeler mellom rom med stor temperaturforskjell, som for
eksempel vegger i kjglerom. Det er spesielt ugunstig om luften gar fra varm mot kald side. Den vil da
avkjgles og fa hgyere relativ fuktighet etter hvert som den gar gjiennom veggen, og om temperaturen
i veggen er lavere enn inneluftens duggpunkt vil det oppsta kondens og fuktinnholdet vil gke. Dersom
luften strgmmer fra kald til varm side vil det kunne fgre til uttgrking av veggen.
Hovedfaktorer som kan gi patvungen konveksjon er trykkvariasjoner pa grunn av vind, overtrykk eller
undertrykk pa grunn av ventilasjon, og skorsteinseffekten (Geving og Thue, 2002).
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Fuktkonveksjon kan oppsta i hulrom, spalter og porgse materialer. For @ bestemme fukttransporten
ma forst luftstremmen bestemmes. Darcys lov gir grunnlag for a finne transportert luftmengde;

L=—A*&*@=—A*ka*% (5)
n dx dx

Hvor:

L = Luftmengden (m3/s)

A = Areal normalt pa stremretningen (m?)

Bo = Spesifikk permeabilitet (m?)

N = Luftens dynamiske viskositet (= 18,1*10° Pa s ved 20 °C)

d
% = Totaltrykkgradient (Pa/m)

X
ka = ? : materialets luftgjennomslippelighet (m?/(Pa s))

Etter man har beregnet luftmengden, L, og dersom man kjenner luftens vanndampinnhold kan
fuktmengde pa grunn av tvungen konveksjon beregnes:

G=Lx*v (6)

Hvor:

G = Transportert luftmengde (kg/s)

L = Luftmengde (m3/s)

v = luftens vanndampinnhold (kg/kg)

Minustegnet i ligning 5 angir at luftstremmen gar i retning av fallende trykk. Darcys lov er kun gjeldende
ved laminaere luftstrgmmer, og dermed blir beregning av luftstrem gjennom sprekker og hull mer
komplisert (Geving og Thue, 2002).
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2.4.3  Fukttransport i veeskefasen

Kapilleerkreftene vil gi veesketransport i de minste porene allerede ved relativt lavt fuktinnhold, men
det er ved hgyere fuktinnhold at vaesketransporten blir dominerende, og har stgrre pavirkning enn
vanndamptransporten. Vaesketransport drives av en kombinasjon av kapillerledning og
overflatekrypning, og den samlede vaesketransporten, gw, i porgse materialer kan uttrykkes ved Darcys
lov for laminaer strégmning i vannmettede materialer (Geving og Thue, 2002).

gw = K1 % Vs (7)

Hvor:

gw = Vaeskestromtettheten (kg/m?3s)

K1 = Permeabilitetskoeffisient (kg/mPas)
s = Kapillaert undertrykk (Pa)

Permeabilitetskoeffisienten er tilnaermet konstant ved hgyt fuktinnhold, mens den er sterkt varierende
ved lavere fuktinnhold.

Ved kapillaer fuktvandring vil ikke alle porestgrrelser ha innvirkning fukttransporten. Sugehastigheten
i porer med radius pa bare noen fa nanometer vil veere veldig liten og det vil vaere sma vannmengder
som transporteres, som betyr at fuktvandring vil ta lang tid. Er porene store, over 1mm, vil sugekraften
veere sa liten at man kan se bort fra den kapilleere virkningen. Mengden vann som transporteres
kapillaert er avhengig av metningsgraden til materialet. For at kapilleert bundet vann skal ga over til
fritt vann igjen ma det bli pavirket av eksterne krefter, som for eksempel vindtrykk, statisk overtrykk
eller gravitasjon (Geving og Thue, 2002).

Det kan ogsa oppsta kapillzersuging mellom kontaktflatene til to materialer, hvor vann suges fra det
ene materialet til det andre. Stgrrelsen pa den kapilleere virkningen er avhengig av fordelingen av
porestgrrelser i materialene, fuktinnholdet og hvor god kontakt det er mellom de to
materialoverflatene. Fukttransporten mellom materialoverflatene vil forega inntil poretrykket er likt,
noe som medfgrer at fuktinnholdet i materialene kan vzere forskjellig (Geving og Thue, 2002).

Finporgse materialer vil som regel ha stgrre porevannsundertrykk enn grovere materialer, og derfor
suge vann fra et grovere materiale. Treverk er fglsomt for hgyt fuktinnhold, og vil som et finporgst
materiale suge vann kapillert fra de fleste andre materialer. Det er derfor viktig a bruke
kapilleerbrytende folie for a hindre kapillzersuging mellom for eksempel en tresvill og grunnmur (Geving
og Thue, 2002).
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3 Fuktberegninger

Forskjellige bygningsdeler vil hele tiden pavirkes av endringer i klimaet. Temperatur, lufttrykk og
fukttilstand i ute- og inneluft vil variere sa a si hele tiden. Dette fgrer til en utveksling av bade fukt og
varme gjennom bygningsdelene. Eksperimentelle undersgkelser pa effekten av endringene i klimaet
vil kun gi resultater for den gitt situasjonen som undersgkes, og resultatene vil ikke vaere overfgrbare
til andre tilfeller hvor temperatur, lufttrykk, fukttilstanden og materialsammensetningen er forskjellig.
Det har derfor blitt utviklet mange forskjellige beregningsmodeller for varme-, fukt, og lufttransport
hvor man raskt kan vurdere hvordan forskjellige konstruksjoner pavirkes av forskjellige
klimapavirkning. Til tross for at det eksisterer en mangfold av beregningsmodeller, har alle til felles at
de bygger pa Fouriers lov, transportligningen og bevaringslikningen (Geving og Thue, 2002).

3.1  Transportlikningen

Transportlikningen bestar av to forskjellige transportprosesser, diffus og konvektiv transport.

Fluks = —C * V (drivkraft) (8)

Hvor:

Fluks = Strgmtetthet

C = Transportkoeffisient (permeabilitet, konduktivitet)
V = gradienten til drivkraften

Likningen uttrykker at det er en sammenheng mellom fluks og gradienten av drivkraften.
Transportkoeffisienten tar inn egenskapene til materialet transporten foregar i.

Den konvektive transportlikningen uttrykker transport med volumforflytning av et transportmedium:

Fluks = Fluks av transportmediet * Transportert stgrrelse 9)

Fluksen av transportmediet, som er gass eller vaeske, beskrives giennom et uttrykk pa formen av likning
8. Hvilken drivkraft som brukes i transportlikningen kan variere, men ma vare relevant i forhold til
hvilken prosess man studerer. Ved modellering av fukttransport kan vaesketransport og damptransport
gjerne opptre samtidig, som gj@r at valg av drivkraft ikke alltid er opplagt. Drivkraft for fukttransport
kan variere mellom temperatur, fuktinnhold, relativ fuktighet, porevannsundertrykk, vanndamptrykk
eller kiemisk potensial (Geving og Thue, 2002).
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3.2  Bevaringslikningen

| fplge Geving og Thue, 2002, er det grunnsetningen om bevaring av energi, masse og
bevegelsesmengde som gir grunnlaget for bevaringslikninger. Disse angir at netto strgm inn eller ut av
et kontrollvolum, sammen med hastigheten pa generering eller absorpsjon, er lik endring i lagret
mengde per tidsenhet. Massebalansen, M, kan da uttrykkes som:

§(innhold av M)

—V(fluksav M) + Sy = 3
t

(10)

Hvor:
V (fluks av M) = Netto strgm inn eller ut kontrollvolumet

Sm = Generert masse av M, per tids- og volumenhet
§(innhold av M)

5 = Endring i lagret mengde per tidsenhet
t

Massestrgm kan kun oppsta i materialer som har et dpent poresystem. Det vil si at det ma vaere noen
porer i materialet som er tilgjengelig for de massemolekylene som betraktes.

Energibalansen, som er termodynamikkens fgrste hovedsetning, uttrykkes som:

dQ =dE + P *dV (11)

Hvor:

dQ = Energimengden som utveksles mellom systemet og dets omgivelser
dE = Endring i systemets indre energiinnhold

P*dV = Arbeidet som utgves pa omgivelsene (P=trykk, V=volum)

Bevaringslikningen for bevegelsesmengde far fgrst betydning nar massestremmen oppnar hgye
hastigheter. Det er som regel ikke tilfelle ved fukt- eller luftstrem gjennom porgse materialer, men ved
lekkasjer eller i hulrom kan det oppnas hastigheter som gjgr det ngdvendig 3 ta i bruk denne
betingelsen (Geving og Thue, 2002).
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3.3 Samvirkende varme, fukt og lufttransport

For en bygningsdel som er utsatt for klimapakjenning vil det vaere et samvirke mellom varme-, fukt- og
lufttransport. Fukttransport vil medfgre energitransport, og fukt-/varmetransport skjer pd grunn av
temperaturendringer og med luftstrom. Kondensasjon/fordampning og frysing/tining av vann
involverer energiomsetning. | tillegg vil variasjoner i damptrykk og temperaturer fgre til lufttransport.

Ved fullstendig modellering ma varme-, fukt- og lufttransport betraktes som tre sammenkoblete
transportprosesser. Sammen med drivpotensialet for transportprosessene, vil de aktuelle
transportlikningene og bevaringslikningene for energi og masse gi en beskrivelse av situasjonen ved
hjelp av tre partielle differensiallikninger. Differensiallikningene definerer ni spesifikke kapasiteter, ni
transportparametere og tre kildeledd. Et kildeledd kan for eksempel vaere karbonatisering av
kalkmegrtel (Geving og Thue, 2002).

Disse kan alle vaere funksjoner av de tre drivpotensialene, som vil si at det er ngdvendig a ha kunnskap
om til sammen 18 koeffisienter for hvert enkelt materiale. Man ma i tillegg ha kunnskap om geometri,
materialsammensetning, randvilkar og initialbetingelser for & Igse differensiallikningene. Dagens
dataverktgy gjgr det mulig 38 gjennomfgre fullstendige modelleringer. Men det kreves altsa store
mengder eksakte inngangsdata for denne typen modellering, og det vil gi store mengder resultatdata
som kan veere komplisert a tolke. | tillegg vil mangel pa kunnskap om materialparametre og randvilkar
vaere en begrensende faktor (Geving og Thue, 2002).

Dersom det er usikkert om inngangsdataene er det lite hensiktsmessig @ bruke avanserte dataverktgy.
Det vil vaere mer hensiktsmessig & gjor forenklinger i modelleringen. @nsker man for eksempel &
undersgke hovedtrekkene i varmetransport, kan man se bort fra varmetransport med fukt og luft og
med det redusere modellen ned til kun en differensiallikning. Forenkling av materialparametre gjgres
ofte ved at variasjon med temperatur og fuktinnhold idealiseres, eller at man benytter konstante
verdier for parameterne. Slike forenklinger er wvanlige i kommersielt tilgjengelige
simuleringsprogrammer, som for eksempel WUFI-2D, for fukt- og varmetransport (Geving og Thue,
2002).

Skal man bruke handregnemodeller ma man, i tillegg til forenklingene nevnt ovenfor, gjgre
forenklinger i beskrivelsen av de fysikalske prosessene som foregar. Skal man beregne far hand, eller
ved hjelp av regneark, ma man vaere klar over hvilke forenklinger som gjgres og hvilken betydning det
vil fa for resultatet. Gode forenklede modeller tvinger dermed brukeren til &3 tenke over hvilke
parametere som skal benyttes for a gi en tilstrekkelig overslagsberegning (Geving og Thue, 2002).
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4  Varmetransport

| en bygningsdel kan varme overfgres pa tre forskjellige mater; ved ledning, ved straling og ved
konveksjon. En eller flere av disse mekanismene opptrer i alle varmeoverfgringsprosesser. Dette fgrer
da til temperaturvariasjoner gjennom en bygningsdel og vil gi grunnlag for fukttransport. | tillegg til de
tre hovedformene for varmeoverfgring kan man ogsa fa en forskyvning av varme ved at fukt i porgse
materialer blir utsatt for tilstandsforandringer, hvor fordampning binder varme, mens kondensasjon
frigigr varme (Thue, 2014).

4.1  Varmeledning

Varmeledning kan opptre i faste stoffer, vaesker og gasser hvor varmen forplanter seg gjennom stoffet
som molekylbevegelser. Varme molekyler stgter i kalde molekyler og overfgrer noe av sin kinetiske
energi. Grunnlaget for varmeledning er Fouriers lov.

— 2T
q=Ax— (12)

Hvor:
g = Varmeflux (W/m?)
= Termisk konduktivitet (W/mK)

dr
- Forandring i temperatur per materialtykkelse (K/m)

Denne formelen tar kun for seg endimensjonale varmeledningsberegninger med stasjonaere forhold,
som vil si nar temperaturforholdene er konstante. Denne metoden veere best egnet for
overslagsberegninger, men geometri og randvilkar kan gjgre det ngdvendig a gjgre beregninger i to
eller tre dimensjoner for a fa mer ngyaktige resultater (Thue, 2014).

T=T1
Figur 7 Eksempel pa todimensjonalt problem (basert pa Thue, 2014)

Det forutsettes at platesidene (x = 0, x = d) har temperatur T = 0 og kanten y = 0 har konstant
temperatur T1. Termisk konduktivitet, A, er konstant, og temperaturfordelingen er en funksjon av x og
y. Den stasjonaere varmeledningslikningen settes da opp som (Thue, 2014):

9%T | 92T
o Ty =0 )
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Den samme fremgangsmaten kan ogsa benyttes for tredimensjonale problemer, men for praktiske
problemer med komplisert geometri er dette vanskelig. Sa for praktiske problemstillinger er det mer
hensiktsmessig med grafiske tilneermingsmetoder og i dag finnes det forskjellige numeriske metoder
som gjgr det enklere a analysere flerdimensjonale problemer ved hjelp av en datamaskin.

For transiente varmeledningsproblemer varier temperaturen i et punkt med tiden. Da kan man
bestemme temperaturfordeling og varmestrgmsforhold for et spesifikt tidspunkt. En analytisk Igsning
for transiente problemer er kun mulig for helt enkle geometri- og randvilkar. For praktiske
problemstillinger brukes numeriske teknikker ved hjelp av datamaskiner (Thue, 2014).

4.2  Strédling

Et hvert legeme som har frie flater og som har en temperatur over det absolutte nullpunkt vil emittere
stralingsenergi. Temperatur og materialegenskaper bestemmer mengde, retning og bglgelengde.
Gjennom absorpsjon vil legemet ogsa bli tilfgrt stralevarme fra andre legemer. Straling mot en flate vil
i ulik grad absorberes, transmitteres og reflekteres. For bygningsfysiske vurderinger kan man med
relativt god ngyaktighet anta at stralingen er diffus, som vil si at overflaten emitterer og reflekterer
stralingen likt i alle retninger. Denne betraktningen gjgr beregning av varmetransport som fglge av
straling enklere (Thue,2014).

4.3  Konveksjon

Konveksjon er sammensatt av to typer varmetransportprosesser. | et stremmende fluid har man
energitransport ved den indre energien til fluidet forflytter seg, dette kalles adveksjon. Har man da i
tillegg en temperaturforskjell vil energi i tillegg overfgres molekylaert mellom fluider som har
forskjellige temperaturer. Konveksjon deles opp i to typer. Naturlig konveksjon og tvungen konveksjon.
Naturlig konveksjon oppstar nar strgmningen skyldes temperaturforskjeller (oppdriftskrefter), som for
eksempel i et lag av minerallullisolasjon med lav densitet pa kalde vinterdager. Tvungen konveksjon
oppstar ved ytre pakjenninger, som for eksempel over- eller undertrykksventilasjon eller vindtrykk
(Thue, 2014).

Nar det kommer til konveksjon innen bygningsfysikken er man interessert i varmeoverfgringen mellom
en overflate og et tilliggende fluid, som oftest luft. Har overflaten og fluidet forskjellige temperaturer
vil man fa varmeoverfgring i grensesjiktet mellom disse (Thue, 2014).
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4.4  Varmegjennomgangskoeffisient, U-Verdi

For & beskrive varmeisolasjonsegenskapene for plane, sjiktoppbygde bygningsdeler, brukes
varmegjennomgangskoeffisienten, enklere kalt U-verdi. U-verdien defineres som den
varmestrgmstettheten som, under stasjonare forhold, passerer bygningsdelen nar
lufttemperaturforskjellen over bygningsdelen er 1 kelvin (Thue, 2014).

U-verdi bestemmes ved:

U= -2 (14)

Hvor:

U = U-verdi (W/(m?K))

g = Varmestrgmstetthet (W/m?)
6i = Innetemperatur (°C)

Be = Utetemperatur (°C)

U-verdi kan kun brukes til & beskrive endimensjonale, stasjonaere varmestrgmsforhold. Det kan ikke
brukes til 38 beregne gyeblikksverdier for varmestremmen. U-verdi vil derimot gi et bra resultat av
gjiennomsnittsforholdene over en lengre tidsperiode (Thue, 2014).

4.4.1  U-verdier i praksis

Den beregnede U-verdien kan vare forskjellig fra den reelle U-verdien til en ferdigstilt bygningsdel.
Det kan veere flere grunner til dette, blant annet kan darlig utfgrelse av isolasjonsarbeidet ha stor
innvirkning pa varmegjennomgangen. Laboratoriemalinger viser at ungyaktighet ved innlegging av
mineralullplater kan gi en gkning i U-verdi pa 10-15% (Thue, 2014).

| henhold til standardiserte regler for beregning av U-verdi tar man hensyn til vanlige
uregelmessigheter ved arbeidsutfgrelsen ved a plusse pa et paslag til beregnet U-verdi:

U= -+ AU (15)
Rt

Hvor:
U = U-verdi (W/(m?K))
Rt = Konstruksjonens totale varmemotstand (m?2/KW)

Stgrrelsen pa AU avhenger av risiko for luftlommer i isolasjonssiktet, om det er festemidler som gar
igijennom isolasjonen og liknende.

Overslagsmessige beregninger vil veere tilstrekkelig for mange formal, men det vil alltid veere en viss
grad av usikkerhet for en beregnet U-verdi, og i enkelte situasjoner kan avviket mellom beregnet og
reell U-verdi veere markant. Derfor ma arbeidet som legges ned i beregning av U-verdi vurderes opp
mot hvilken ngyaktighet som kreves for den aktuelle bygningsdelen (Thue, 2014).
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5 Om passivhus

Passivhus er et begrep og et konsept som ble lansert i Tyskland pa 1990-tallet. Passivhus instituttet
(Passivhaus Institut) ved dr. Wolfgang Feist har statt bak denne utviklingen.

Passivhus er de mest energieffektive bygningene som omhandles av Norsk standard. Konseptet har
etter hvert fatt stor utbredelse over en rekke land i Europa og deriblant Norge. Passivhus-konseptet
benytter passive tiltak som mer varmeisolasjon i tak, yttervegger og golv pa grunn, bedre tetthet som
gir sveert fa luftlekkasjer, ekstra godt isolerte vinduer, utnytting av solenergi og varmegjenvinning.
Disse tiltakene skal redusere energibehovet pa en helhetlig og god mate uten a ga pa bekostning av
innemiljget. | 2010 fastsatte Norge en egen Norsk standard (NS 3700) for passivhus og
lavenergibygninger som omhandler boliger. Kravene i standarden gjelder for hele bygninger, men kan
ogsa deles opp for & prosjektere deler av bygninger, som for eksempel som en del av en
flerfunksjonsbygning (NS 3700, 2013; Lavenergiprogrammet, 2013).

Passivhusstandarden stiller krav til samlet varmetap og minstekrav til bygningsdeler, hvor
varmetapstallet er varmetap for bygningen delt pa oppvarmet del av bruksarealet (BRA).

Det er ingen krav til U-verdi for yttervegg i passivhusstandarden, men viser til at typisk U-verdi for en
passivhusvegg ligger p& 0,10-0,12W/(m?%*K).

Figur 8 Eksempel pa bolig oppfert etter passivhusstandard (SINTEF, 2012).
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5.1 Passivhusvegg i tre

For yttervegger av tre har det veert vanlig & bygge veggen med bindingsverk i heltre, men med
passivhusstandarden blir det strengere krav til energibruk og som en konsekvens ma blant annet
veggene bygges tykkere for a fa plass til den isolasjonen som kreves for a oppna en bedre U-verdi for
veggen. Det er ingen krav til U-verdi for veggen i passivhusstandarden, men en normal passivhusvegg
vil ha en tykkelse pa 350-400mm. Dette fgrer til at man ikke kan produsere gjennomgaende
trestendere til bindingsverk av heltre. Skal man bygge en vegg med tykkelse pa opp mot 400mm har
man hovedsakelig to alternativer; gjennomgaende yttervegglgsninger og todelte yttervegglgsninger
(Eide, 2012).

5.1.1 Gjennomgdende ytterveggl@gsninger

En gjennomgaende yttervegglgsning vil si at stenderen er gjennomgaende i isolasjonssiktet, som er
samme prinsippet som en heltre stender, men for & oppna ngdvendig tykkelse m& man bruke andre
materialer enn heltre. Det kan vaere |-profiler, limtre, isolert stender, og alle disse veggtypene kan
bygges med en U-verdi pa under 0,10 W/(m?K) (Eide, 2012; SINTEF, 2013a).

Oppbygning av passivhusvegg med gjennomgaende I-profil:

Figur 9 Oppbygning av vegg med gjennomgaende
stender i |-profil (Eide, 2012).

|salasjon
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I }{ | t
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dreneringsspalte : : Péafsring

: U Alternative

U,t""e"d'g H | plasseringer
vindsperreplate I av

: : dampsperre

T

11

L
Figur 10 Prinsipiell oppbygning av vegg med
gjennomgaende stender i I-profil. (SINTEF, 2013a)
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Under ser man noen andre alternativer til oppbygning av en passivhusvegg med gjennomgaende
stendere.

Figur 12 Gjennomgaende isolert laminert stender (Eide, 2012).
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En todelt yttervegg bygges opp med to adskilte bindingsverkvegger, som kan bygges med heltre i
standard dimensjoner. Veggene, pluss hulrommet mellom dem, isoleres.

Nar man velger en todelt Igsning ma man vurdere hvilke av de to bindingsverkene som skal ha de
bzerende egenskapene (Eide, 2012; SINTEF, 2013b). Det er 3 forskjellige muligheter:

1.

Figur 13 Todelt yttervegg med dobbelt bindingsverk
(Eide, 2012).

Utvendig baering, hvor innerveggen er en vanlig ikke-bzaerende vegg.

Kombinert baering, hvor innerveggen beerer etasjeskiller og ytterveggen tak, snglast, vindlast og

pafgrt egenlast.

Innvendig baering, hvor innerveggen tar all last bortsett fra vindlast.
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imellom (SINTEF, 2013b).
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5.2 Passivhusvegg i betong

Figur 15 viser prinsipiell oppbygning av fire forskjellige passivhus yttervegger i betong.
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Figur 15 Prinsipiell oppbygning av betongvegg med
isolasjon pa utsiden eller innsiden (SINTEF, 2013c).
a. Kontinuerlig utvendig plastisolasjon.
b. Kontinuerlig utvendig plastisolasjon og innvendig

paforet isolasjon.
c. Utvendig paforet isolasjon.
d. Kontinuerlig utvendig isolasjon.
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6 Typiske fuktskader i vegg

Fuktskader i vegger med luftet kledning skal ikke oppsta om veggen er utfgrt pa en korrekt metode.
Oppstar det fuktskader skyldes det som regel slagregn, for darlig lufting og drenering, fugelgsninger
som er utf@rt pa en utilstrekkelig mate eller at beslag i vinduer er mangelfulle. Det kan i tillegg oppsta
kondens hvis vanndamp trenger ut i veggen fra innsiden (Geving, 2011; Edvardsen og Ramstad, 2012).

6.1  Manglende lufting og drenering

Skader innenfor manglende lufting og drenering kan skyldes regnvann som ikke blir drenert ut, fuktig
kledning som ikke tgrkes godt nok ut pa grunn av en darlig luftespalte og fukt fra inneluft som ikke
luftes vekk.

Arsaker til dette kan veere at den nederste lekten (horisontale)sperrer delvis eller helt for lufting og
drenering, se Figur 16. Vindsperrer av folie kan bli dyttet ut av isolasjonen og dekke til luftingen, derfor
bgr luftespalten mellom kledningen og vindsperra veere minimum 20 mm. | topp og bunn av veggen
anbefales det en luftedpning pd minimum 4 mm for a gi tilstrekkelig drenering (Geving 2011).

Figur 16 Fuktskader forarsaket av at den nederste Figur 17 Muggsopp pd vindsperre som fglge av
horisontale lekten sperrer av for lufting og drenering manglende ventilering og drenering (Geving, 2011).
(Geving, 2011).
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6.2  Vanngjennomtrengning i utette kledninger

For kledning med apne fuger, vil bakveggen vaere ekstra utsatt ettersom det vil vaere risiko for at store
mengder vann kan trenge igjennom til vindsperra. Oftest gjelder dette plane platekledninger og
spaltepanel. Figur 18 viser en vegg med plane plater hvor vann har trengt igjiennom og vindsperra av
gips har ikke talt belastningen. Figur 19 viser en vegg med spaltepanel, som har gkt i popularitet de
siste arene, som er bordkledning som plasseres med et mellomrom. Denne kledningen krever ekstra
krav til vindsperresjiktets vanntetthet og det ma vaere ekstra god drenering (Geving, 2011).

Figur 18 Vegg med plane plater hvor det har veaert Figur 19 Spaltepanel med apne fuger som har gitt stor
vanngjennomtrengning i fugene (Geving, 2011). vannbelastning pa bakveggen (Geving, 2011).

6.3  Fuktskader som fglge av kondens

Kondensering oppstar ved vanndampdiffusjon eller ved luftlekkasjer fra inneluften. Skader som fglge
av luftlekkasje er vanligere enn skader som fglge av vanndampdiffusjon. Er det brukt dampsperre av
plastfolie i veggkonstruksjonen vil dampdiffusjon ikke vaere et problem. For at det skal oppsta
kondensasjonsskader som fglge av luftlekkasjer ma det veere en feil pa innvendig side og et innvendig
luftovertrykk. Luftovertrykk oppstar som regel kun i @gvre del av en bygning som fglge av
skorsteinseffekten.

Det kreves en relativ hgy luftfuktighet for at det skal oppsta kondensproblemer. Hgy luftfuktighet
skyldes som regel manglende eller darlig ventilasjon. | rom med hgyere luftfuktighet enn normalt, som
for eksempel soverom, vil fuktskader som fglge av kondens vaere noe man ma passe pa (Geving, 2011;
SINTEF, 2007).

Figur 20 Kondensskader i yttervegg (Geving,
2011).
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7  Klimapakjenning

Norge har et klima som kan variere enormt, hvor hgye fjell og dype daler fgrer til store lokale forskjeller
i temperatur, nedbgr og vindstyrke. Norge er et langstrakt land, hvor det fra det sgrligste punktet
(Lindesnes) til det nordligste punktet (Nordkapp) er hele 13 breddegrader. Den samme som fra
Lindesnes til Middelhavet. Den lange kystlinjen og bratte topografien gjgr at det er vanlig a oppleve
ekstreme hendelser som kyststormer, sngskred og ras. Til tross for at Norge ligger sapass langt nord,
har landet et mye vennligere klima enn hva man skulle forventet. Dette er pa grunn av at landet ligger
pa gstsiden av et enormt hav som fgrer med seg en varm, jevn havstrgm naer kysten og en
dominerende sg@rvestlig luftstrgm fra Atlanterhavet (Lis¢ og Kvande, 2007).

Koppens klimaklassifikasjon, se Figur 21, viser at Norge deles inn i 3 forskjellige klimasoner, som gir et
inntrykk av de store klimavariasjonene i Norge. Kysten fra vestsiden av ytre Oslofjord og helt Troms
har maritimt klima, som ligger under gruppe C, temperert klima. Indre omrader av @stlandet, Sgrlandet
og Trgndelag har kontinentalt klima. Sgrlige deler av Finnmark har kontinentalt polarklima. Hgyfjellet
i Ser-Norge, grensetraktene i Midt-Norge, Nordland, Troms, Svalbard og omradene nord i Finnmark
har arktisk klima (Lisg og Kvande, 2007).

C: Temperert klima
- D: Polarklima

E: Arktisk klima

Figur 21 Inndeling av klimaet i Norge etter Koppens
klimaklassifikasjon (Lisp og Kvande, 2007).
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7.1  Nedbgr

Nedbgr er en fellesfortegnelse for alle formen for vann som utfelles fra atmosfaeren i form av yr, regn,
sludd, hagl eller sng. Den lokale topografien er avgjgrende for mengden nedbgr, og st@rst nedbgr vil
forekomme pa vindsiden av fjell. Man far nedbgr nar vanndampmettede luftmasser avkjgles og ikke
lengre kan inneholde sa stor fuktighet. Temperaturen avgjgr hvor mye vanndamp luften kan inneholde
og varm luft kan inneholde mer vanndamp enn kald luft. Hvilken form for nedbgr som treffer bakken
avhenger av temperaturen i luften neer bakken og de fysiske prosessene i skyene (Lisp og Kvande,
2007).

Normal drsmiddelnedbor
1961-90

(mm/ar)

<300

300-400

400-500
I 500-700
B 700-1000
B 1000-1500
B 1500-2000
B 2000-2500
B 2500-3000
I 3000-3500
I 3500-4000
- 4000

Figur 22 Normal arsmiddelnedbgr for perioden 1961-1990 (Lisp og Kvande, 2007).
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7.2 Slagregn

Slagregn er nedbgr som drives inn mot vertikale flater av vindkrefter, og store mengder slagregn vil
kreve godt utfgrte detaljer pa konstruksjoner for a hindre vanninntrenging. Da spesielt pa
ytterveggene. Tyngdekraft, bevegelsesenergi, trykkforskjeller og kapillaersuging kan fgre til at slagregn
trenger igjennom kledning og fuger og deretter videre inn i veggkonstruksjonen. Erfaringsdata tilsier
at kraftige regnskyll sammen med korte, kraftige vindstgt gir stgrst fare for lekkasjer. Slagregn vil gi
stgrst pakjenning pa ytterkantene av veggen, hvor pakjenningen kan overstige slagregnmengden
oppgitt pa slagregnskartet, se Figur 23 (Lisg og Kvande, 2007).

Driving rain exposure index (mm/yr) ¢ **
7% N \ ¥
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Figur 23 Slagregnkart som viser mengde og retning for slagregn i Norge (Lisg og Kvande, 2007).
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Klimaendringer

Klimascenario for Norge om 50 ar (Lis¢ og Kvande, 2007):

Dggnets minimumstemperatur vil gke mer enn maksimumstemperaturen.

For Finnmark vil vinterens gjennomsnitt av dggnenes minimumstemperatur gke med opptil
3°C, mens sommerens gjennomsnittlige maksimumstemperatur forventes a gke med 1,5-2°C.
Sgr for Troms vil vinterens gjennomsnitt av dggnenes minimumstemperatur gke med 1-2°C,
mens sommerens gjennomsnittlige maksimumstemperatur forventes & gke med mindre enn
1°C.

Flere steder i landet vil det oftere komme mer intens nedbgr.
Det forventes en gkning i nedbgrsmengde pa ca. 20% pa Vestlandet og pa kysten av Troms og
Finnmark. @stlandet forventes & fa sma endringer i nedbgr.

Det vil bli mindre nedbgr i form av sng de fleste stedene i Norge.

Det forventes en nedgang av nedbgr i form av sng pa nesten 40% pa Jaeren, som avtar gst for
Lindesnes ned til 10% ved Oslofjorden. Nordover langs kysten til Troms avtar nedgangen jevnt
ned til 10%. Nord for Troms forventes det sma endringer, og innover i landet fra kysten vil
nedgangen avta over hele landet.

Det vil vaere gkt risiko for sterk vind, hgye bglger og stormflo

Sterke vinder som i dag forventes oversteget en gang i aret, vil kunne stige til 3 opptre dobbelt
som ofte utenfor kysten av Finnmark og Troms, mens stigningen for resten av kysten forventes
til litt mindre enn dobbelt sa ofte.

FNs klimapanel har konkludert at menneskeskapte klimaendringer allerede har pavirket jordkloden,
og at den globale temperaturgkningen de siste 50 arene i hovedsak er forarsaket av menneskets
utslipp av klimagasser. Som en konsekvens av gkte temperaturer og mer ekstremvar ma man forvente
stgrre endringer i naturtyper og artssammensetninger i Norge. FNs klimapanel mener verden er darlig
forberedt pa disse endringene.

Som en konsekvens av at det allerede har vaert en periode med hgyere vintertemperaturer og fuktig
veaer, har det blitt registeret en gkning av alge- og soppvekst pa utendgrsflater. Et enda mildere og
fuktigere klima vil gi en lengre vekstsesong for mugg- og ratesopp. Dette fgrer til at det i framtiden vil
veere ngdvendig med strengere krav til bestandigheten til utvendig kledning av tre. Det forventes ogsa
en stgrre slagregnpakjenning, som gjgr det viktig at kledning monteres og ventileres korrekt (Lisg og
Kvande, 2007).
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Meteorologisk institutt har beregnet og gjort projeksjoner for nedbgrsmengde og temperatur, i
perioden 2071-2100, for flere av deres malestasjoner i Norge. Fra Figur 24 ser man at det for Tromsg
forventes stigende temperaturen gjennom hele aret, og at det blir en lengre periode med
gjiennomsnittstemperaturer over null grader. Figur 25 viser at det forventes mindre nedbgr om
vinteren i Troms@, men at det for de andre arstidene er beregnet mer nedbgr. Spesielt pa hgsten
forventer man en sterk gkning i nedbgr i forhold til dagens niva.

Fra Figur 26 og Figur 27, ser man at tendensen den samme for Bergen. Det forventes varmere
temperaturer og mer nedbgr, unntatt for sommeren hvor det forventes at nedbgr holder seg pa
dagens niva.
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Figur 24 Projeksjon for temperatur i Tromsg perioden 2071 -2100, utfgrt av meteorologisk institutt. Grgnn linje
er dagens normal, mens r@d linje er projeksjon (Meteorologisk institutt, 2016).
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Figur 25 Projeksjon av nedbgr for Tromsg i perioden 2071-2100, utfgrt av meteorologisk institutt. Grgnn sgyle
er dagens normal, mens rgd sgyle er projeksjon (Meteorologisk institutt, 2016).
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Figur 26 Projeksjon for temperatur i Bergen perioden 2071 -2100, utfgrt av meteorologisk institutt. Grgnn linje
er dagens normal, mens rgd linje er projeksjon (Meteorologisk institutt, 2016).
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Figur 27 Projeksjon av nedbgr for Bergen i perioden 2071-2100, utfgrt av meteorologisk institutt. Grgnn sgyle er
dagens normal, mens rgd sgyle er projeksjon (Meteorologisk institutt, 2016).
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8 Beregningsprogram for fukttransport - WUFI-2D

WUFI-2D er utviklet av Fraunhofer Institute for Building Physics, i Tyskland. WUFI-2D er utviklet for a
simulere todimensjonal fukt- og varmetransport i bygningsdeler. Det brukes til @ simulere virkningen
av en gitt klimapavirkning pa fukt- og varmetransporten i bygningsdeler over tid. Programmet er rettet
mot arkitekter, konsulenter og produsenter av bygningsdeler (Fraunhofer-Institut for Building Physics,
2016a).

Det ble valgt a bruke WUFI-2D ettersom programmet kan regne komplekse situasjoner, men samtidig
ikke har for hgy brukerterskel. Det ble ogsa valgt pa grunn av muligheten for a enkelt velge orientering
av himmelretning, og muligheten for gratis fullversjon for studenter.

8.1  Bruk av WUFI-2D

WUFI-2D starter med et dialogvindu hvor man skriver inn prosjektinformasjon, som for eksempel
prosjektnavn, nummer og klientinformasjon.

8.1.1 Geometri

Neste steg er & utforme geometrien til bygningsdelen/konstruksjonen, og deretter genererer
programmet automatisk ett numerisk rutenett for geometrien, med en laginndeling i x- og y-retning.
Lagene deles videre opp i elementer, hvor antall elementer er avhengig av materialtykkelsen. Man kan
redigere hvor mange lag rutenettet skal ha. Et gkende antall lag vil gke kalkulasjonstiden, men vil ogsa
gi bedre ngyaktighet i beregningsresultatet.

8.1.2 Materialdata

Valg av materialer gjgres fra WUFI’s materialdatabase. Hvert materiale i databasen er registrert med
grunnleggende parametere som ma vere tilstede for at simuleringen kan gjennomfg@res. Disse
parameterne er:

e Densitet, p (kg/m?3)

Porgsitet, n (m3/m3)

Spesifikk varmekapasitet, c, (J/KgK)
e Varmeledningsevne A, (W/mK)

e Diffusjonsmotstandsfaktor, W (-)

Om parameterne for gnsket materiale ikke samsvarer med materialdatabasen kan materialet
redigeres til 3 samsvare med valgte verdier.

Det er viktig & passe pa at materialdataene som velges er korrekte, og at omregning av materialdata
blir korrekt. WUFI krever at dampmotstanden skal veere diffusjonsmotstandsfaktor, 4, mens det er
vanlig at den oppgis som ekvivalent luftlagstykkelse Sq, eller vanndampmotstand Zp. Eventuelle feil i
materialdata kan fgre til store feil i sluttresultatet.
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8.1.3 Initialbetingelser

Initalbetingelsene er delt inn i temperatur, fuktinnhold og relativ fuktighet. For fuktinnhold kan man
angi en gjennomsnittsverdi for materialene i relativ fuktighet, eller man kan angi fuktinnhold for hvert
enkelt materiale ved & angi fuktinnhold i Kg/m3. Det samme kan gjgres for temperatur, men det
tilstrekkelig @ angi gjennomsnittsverdier ettersom temperaturen i materialene vil justere seg etter
grensebetingelsene etter noen timer.

8.1.4 Grensebetingelser/klima

Aktuelle grensebetingelser i WUFI er; utendgrs klima, innendgrs klima og systemgrense. Systemgrense
betyr at varmeovergangskoeffisienten blir satt til null, og det vil vaere damptett. Grensebetingelsene
for utendgrs og innendgrs klima ma ha angitt parametere for varmeovergangskoeffisient,
dampdiffusjonstykkelse, absorptans av kortbglget solstraling, emissivitet av langbglget straling.

For utendgrs klima har WUFI en egen database med klimafiler for flere byer i Europa som det kan
velges mellom. Klimadata kan ogsa lastes inn fra eksterne klimafiler, eller om man ikke har tilgang til
klimadata kan WUFI simulere ¢nsket klima ved & sette maksimums-, minimums- og
gjennomsnittsverdier for temperatur og relativ fuktighet i Igpet av et dpgn og et ar.

8.1.5 Beregninger

F@r beregningen starter velger man hvor lang tid som skal simuleres. Det gjgres ved a velge en dato
som simuleringen skal starte p3, for sa a sette antall tidssteg som simuleringen skal vare. Ett tidssteg
er satt til en time som standard, men det kan redigeres etter gnske. Et ars simuleringstid vil da vaere
8760 tidssteg. Det velges ogsa hvilken kalkulasjonsmetoder som skal brukes, som er enten
varmetransport/fukttransport eller begge deler. Det siste som ma velges f@ér beregningen startes er
hvilke beregnede verdier, oppgitt under, som skal inkluderes i resultatfilen:

e Vanninnhold
Relativ fuktighet
Temperatur
Damptrykk

e Kapillzer fluks

e Diffusjonsfluks
o Varmefluks

WUFI-2D lgser differensiallikningene for varme- og fukttransport numerisk. WUFI-2D bruker en
metoden som kalles kontroll-volum metoden. Differensiallikningene diskretiseres og varme- og
fukttransport beregnes i flere punkter (WUFI, 2016).

Differensiallikning for varmetransport: 3H3_19 _ i /\@ 4 hvi ﬁ@
ag ot Ox \ Ox dr \ p oz
- H 2] ] H H 2] - 6 F

Differensiallikning for fukttransport: pug—;z—t = d% (wawg—;(;—Z> + (% (; S—i)
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8.1.6 Resultatbehandling i WUFI-2D

Resultatene fra simuleringen kan vises som en 2D animasjon i WUFI2DMotion, eller ved grafer i
WUFIGraph som viser utviklingen til de ulike beregnede verdiene.

WUFI2DMotion apner et vindu for hver av de beregnede verdien, og man kan for eksempel velge a
vise temperaturutviklingen gjennom bygningsdelen for hele simuleringsperioden. Det spilles sa av en
2D animasjon hvor temperaturvariasjoner vises i °C med fargevariasjoner i rutenettet, og man kan se
temperaturfordelingen for bygningsdelen. Det kan ogsd velges & se temperaturfordeling i
bygningsdelen for en bestemt dato. Det samme kan gjgres for fuktinnhold som vises som absolutt og
relativ fuktinnhold fordelt i bygningsdelen.

WUFIGraph generer automatisk en graf som viser totalt vanninnhold i kg/m? for hele bygningsdelen i
simuleringsperioden. Det kan genereres grafer for temperatur- og fuktfordeling for hvert enkelt
materiale, og det kan vise grafer for overganger mellom to forskjellige materialer.

8.1.7 Begrensninger

Aktuelle begrensninger og problemer man ma ta hensyn til ved bruk av WUFI-2D er:

e Brukerfeil (Kan vaere a overse et viktig parameter, tastefeil, og lignende).
o lkke nok grunnleggende kunnskap om beregningsdata.
e Feil i programvaren.

Programvaren skal ikke inneholde feil som kan fgre til ukorrekte resultater i beregningen. Fraunhofer
Institute for Building Physics har kontrollert simuleringer i programvaren opp mot eksperimentelle
forsgk i henhold til aktuelle standarder, og resultater fra simulering har blitt verifisert (Fraunhofer-
Institut for Building Physics, 2016b).

Det kan veere problemer med a fa tak i korrekte materialparametre, og er man usikker pa om disse er
korrekte vil det veere lurt & gjennomfgre simuleringer hvor man varierer de usikre
materialparameterne for undersgke hvilken innvirkning de har pa resultatet. Selv med korrekte
materialparametre er det viktig a veere klar over at resultatene kan avvike fra reelle forhold.
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9 Beregninger

Det er valgt & simulere en passivhusvegg i tre og en passivhusvegg i betong med en valgt U-verdi pa
0,10 W/(m?3K) (Vedlegg x; SINTEF 2013). Det skal undersgkes om disse veggene oppfgrer seg likt med
hensyn pa kondensfare og uttgrkningspotensiale i to forskjellige byer i Norge, som er Tromsg og
Bergen. Det er valgt en beregningstid pa 3 ar.

9.1 Veggoppbygning

Beskrivelse av hvilke materialer som anvendes i simuleringen.
Oppbygning av passivhusvegg i tre bestar av, fra utsiden og innover:

Utvendig kledning av tre, 12.5 mm
Luftspalte, 25mm

Vindsperre, GU-plate 9.5 mm
Isolasjon, mineralull, 400 mm
Dampsperre, 0.2 mm

e Innvendig kledning, gipsplate 12.5 mm

Utvendig kledning

Luftspalte

Ytre isolasjonssjikt Midtre isolasjonssjikt
Vindsperre

Innvendig kledning

Dampsperre

Indre isolasjonssjikt

Ytre klima—zi

Indre klima

Figur 26 Oppbygning av passivhusvegg i tre.
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Oppbygning av passivhusvegg i betong, fra utsiden og innover:

e Utvendig kledning, 12.5mm
e Luftspalte, 25mm

e Vindsperre, GU-plate 9.5 mm
e |solasjon, mineralull, 400 mm
e Betong B35, 200 mm

e Innvendig kledning, 12.5 mm

Utvendig kledning

Luftspalte

i Midtre isolasjonssjikt
Vindsperre

Ytre isolasjonssjikt

Indre isolasjonssjikt

Betong

Innvendig kledning

Ytre klima—"
g ——Indre klima

Figur 27 Oppbygning av passivhusvegg i betong.
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9.2 Inngangsparametere

Uit

Som nevnt i kapittel 7, krever WUFI en del inngangsparametere for a kunne gjennomfgre en
tilstrekkelig simulering. | dette delkapittelet gjennomgas inngangsparameterne som brukt til
giennomfgringen av simuleringen.

9.2.1 Materialparametre

Tabell 3 viser minimumskrav av hva WUFI-2D krever av materialparametre for a8 gjennomfgre en
simulering. Det kan i tillegg veere ngdvendig med parametere som varierer ut i fra fuktinnhold i

materialene.

Tabell 2 Materialparametre for materialer brukt i simulering (WUFI; SINTEF, 2003a; SINTEF, 2003b).

Materialsjikt Densitet | Porgsitet | Spesifikk | Varmelednings Diffusjons-
(Kg/m3) | (m3/m3) varme- -evne Ap motstandsfaktor
kapasitet
P (W/mK) m
Cp
(4/KgK)
Utvendig kledning, 12,5 mm 420 0,75 1600 0,13 50
Vindsperre, GU-plate 9.5mm 675 0,71 850 0,2 8,33
Mineralull 400mm 60 0,95 850 0,035 1,3
Dampsperre, PE-folie, 0.2mm 130 0,001 2200 1,65 87000
Innvendig gipsplate, 12.5mm 625 0,73 850 0,2 8,33
Betong B35, 200mm 2200 0,18 850 1,6 248
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9.2.2 Overflatebetingelser

Hver overflate til veggen ma ha angitt overflatebetingelser for a gjennomfgre beregninger.
Overflatebetingelser som er brukt i denne oppgaven er de samme som blir anbefalt i

kalkulasjonseksempelet.

Tabell 3 Overflatebetingelser for overflate mot ytre klima.

Varmeovergangskoeffisient (W/m?2K) 17
Vanndampdiffusjonstykkelse (m) 1

Absorptans av kortbglget solstraling 0,9
Emissivitet av langbglget straling 0,9

Tabell 4 Overflatebetingelser for overflate mot inneklima.

Varmeovergangskoeffisient (W/m?2K)

Vanndampdiffusjonstykkelse (m)

Absorptans av kortbglget solstraling

o O] O| ™

Emissivitet av langbglget straling

Tabell 5 Overflatebetingelser for symmetrigrensene.

Varmeovergangskoeffisient (W/m?2K)

Vanndampdiffusjonstykkelse (m)

Absorptans av kortbglget solstraling

ol O] Oo| ©

Emissivitet av langbglget straling

Side 39 av 67



Uit

THE ARCTIC

@yvind V. Johansen - Selvuttgrkingsevne og kondensfare for yttervegger i passivhus (2016) WHIVERSITY

OF HORWAY

9.2.3 Klimadata

| simuleringen er det brukt klimafiler for Tromsg og Bergen som er to av totalt tolv byer i Norge som
har klimafiler innlagt i programvaren. | klimafilene er det data for utendgrs temperatur, relativ
fuktighet, regn, global straling og innendgrs temperatur og luftfuktighet. Disse klimafilene er basert pa
MDRY (Moisture Design Reference Year), som angir klimadata for et ar som er noe mer kritisk for
konstruksjonen enn et gjennomsnittlig ar. Det vil si et ar hvor det er lavere temperaturer, hgyere relativ
fuktighet og lavere global straling. MDRY representerer en kritisk fuktbelastning pa konstruksjonen
som opptrer ca. en gang pr tiende ar.

Figur 28 til Figur 30 viser klimadata for Tromsg.

Temperature

Termperature ['T]

01.01. 07.04. 01.07. 01.10. 31.12.

100

Relative Humidity [%]

20

D?.D‘I. 01.04. 01.07. 01.10. 31.12.

Figur 28 Temperatur og relativ fuktighet for Tromsg (Utklipp fra WUFI-2D).
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Figur 29 Solstralings- og slagregnmengde i ulike himmelretninger for Tromsg (Utklipp fra WUFI-2D).
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Figur 30 Innendgrs klima for Tromsg (Utklipp fra WUFI-2D).
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Figur 31 til Figur 33 viser klimadata for Bergen.

Temperature

N
=]

Temperature [°C]
=
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Date
Relative Humidity
100
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Figur 31 Temperatur og relativ fuktighet for Bergen (utklipp fra WUFI-2D).

Mean Temperature ['C]: 8.1 Arale Mean Relative Humidity [%]: 79
Max. Temperature ['C]: 28.0 e Max. Relative Humidity [%]: 99
Min. Temperature ['C]: -9.7 Min. Relative Humidity [%]: 9
Counter Radiation Sum [kWh/m?a]: 2758.1 Mean Wind Speed [m/s]: 3.37
Mean Cloud Index [-]: 0.71 Normal Rain Sum [mm/a]: 2421
Sun Radiation Sum [kWh/m?a] Driving Rain Sum [mm/a]

s s

Figur 32 Solstralings- og slagregnmengde i ulike himmelretninger for Bergen (Utklipp fra WUFI-2D).
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Figur 33 Innendgrs klima for Bergen (Utklipp fra WUFI-2D).
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9.2.4 Initialbetingelser

Initialbetingelsene for simuleringen er a angi temperatur og fuktinnhold for hvert materiale i veggen.
| simuleringen er initialtemperaturen satt til 20°C, men dette har ingen innvirkning pa beregningen
ettersom temperaturen vil utjevne seg i forhold til grensebetingelsene i Igpet av fa simuleringstimer.

Fuktinnhold i det indre isolasjonssjiktet er satt til 50 (Kg/m3) for passivhusvegg av tre, mens det for
passivhusvegg av betong velges et fuktinnhold pa 35 (Kg/m3) i det indre isolasjonssjiktet. *

Tabell 6 viser initialbetingelsene for trevegg med byggfukt. Tabell 7 viser initialbetingelsene for
betongvegg med byggfukt.

Tabell 6 Initialbetingelser for materialer i trevegg med byggfukt.

Materiale Temperatur (°C) Fuktinnhold (Kg/m?3)
Utvendig Kledning 20 83,3
Vindsperre 20 7
Ytre isolasjonssjikt, mineralull 20 1,8
Midtre isolasjonssjikt, mineralull 20 1,8
Indre isolasjonssjikt, mineralull 20 50
Dampsperre 20 0
Innvendig kledning 20 5

Tabell 7 Initialbetingelser for materialer i betongvegg med byggfukt.

Materiale Temperatur (°C) Fuktinnhold (Kg/m?3)

Utvendig Kledning 20 83,3
Vindsperre 20 7

Ytre isolasjonssjikt, mineralull 20 1,8
Midtre isolasjonssjikt, mineralull 20 1,8
Indre isolasjonssjikt, mineralull 20 50
Betong B35 20 35%*
Innvendig kledning 20 5

*WUFI-2D har initialfukten til betong satt til 75 Kg/m* som standard, men med den fuktmengden
mislyktes simulering hver gang. Det ble prgv mange forskjellige mengder fukt, bade i betongen og i
isolasjonssjiktet, helt til simuleringen kunne gjennomfgres med 35 Kg/m? som initialfukt i betongen.
Selv om betongen ikke har en reel initialfuktmengde forventes det at simuleringen kan brukes til & se
tendensene i fuktvandringen for betongveggen.
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9.2.5 Beregningsperiode

Det er valgt en beregningsperiode pa 3 ar slik at fuktutviklingen kan studeres over en lengre periode.

Beregningsstart: 01.05.2016

Beregningsslutt: 01.05.2019

9.2.6 Beregningsparametere
| WUFI-2D velges det mellom ulike beregnings- og numeriske parametere som har innvirkning pa

hvordan simuleringen Igser de numeriske problemene. Tabell 8 viser hvilke beregnings- og numeriske
parametere som er brukt i simuleringen.

Tabell 8 Beregnings- og numeriske parametere brukt i simuleringen.

Varmetransport Ja
Fukttransport Ja
Ekskluder latent varme fra fordampning Nei
Ekskluder latent varme fra kondensasjon Nei
Ekskluder kapillaerledning Nei
@kt ngyaktighet Nei
Tilpasset konvergens Ja
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10 Resultater

Det har blitt utfgrt simuleringer hvor veggene er plassert i Tromsg og Bergen, og veggene er simulert
en gang hver for himmelretningene s@r, nord, vest og gst.

Fuktinnhold oppgitt i tabellene er hentet pa starttidspunktet for simuleringen som er den 01.05 og for
samme dato etter 1 ar, 2 ar og simuleringsslutt etter 3 ar.

Figurene viser fuktutviklingen i det indre, midtre og ytre isolasjonssjikt fra simuleringsstart til
simuleringsslutt. Oppdelingen i forskjellige isolasjonssjikt er gjort for & kunne se hvordan fukten
eventuelt vil vandre i veggen, men vil i en reel vegg veere ett eller to isolasjonslag.

For a sjekke kondensfaren brukes det en sorpsjonskurve for steinull. Figur 34 viser at det for steinull
med en densitet pa 38 kg/m3 vil dannes kondens ved ca. 95% relativ fuktighet og vektprosent pé 0,9.
Det gjelder for temperaturer mellom 20-25°C. | simuleringen er det brukt steinull med en densitet pa
60 kg/m?3, som gir en kritisk volumprosent pa omtrent 34 kg/m3 (Geving, Thue, 2002).

Stelnull

Fuktinnhold sul, vekiprosent

0 20 40 &0 a0 100
RF, %

Figur 34 Sorpsjonskurve for steinull (Geving, Thue,
2002).
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10.1 Trevegg orientert mot sgr

Graf for totalt fuktinnhold i treveggen orientert sgr, for bade Tromsg og Bergen, kan sees i vedlegg 2.

Ut fra Tabell 9 og Tabell 10 kan man se at uttgrkingen til passivhusveggen av tre, orientert sgr, er
relativt lik for Tromsp og Bergen. Det er kun minimale forskjeller pa hvilke isolasjonslag som har mest
fukt, mens den totale fuktmengden i veggen er lik.

Figur 35 til og med Figur 40 viser at fukten vandrer fra det indre isolasjonssjiktet og utover i veggen,
og all isolasjon tgrker ut. Ut fra figurene kan man ogsa se at det ikke vil vaere noe fare for kondens i
passivhusveggen av tre som er orientert sgr.

Tabell 9 Fuktinnhold (Kg/m?3) i serlig orientert trevegg i Tromsg.

Tid Totalt Indre Midtre Ytre isolasjonssjikt
isolasjonssjikt isolasjonssjikt
Start (01.05.2016) 6,19 50 1,80 1,80
134r (01.05.2017) 3,40 0,50 1,00 2,57
2 ar (01.05.2018) 2,57 0,40 0,67 1,33
Slutt (01.05.2019) 2,49 0,39 0,64 1,23

Tabell 10 Fuktinnhold (Kg/m?3) i serlig orientert trevegg i Bergen.

Tid Totalt Indre Midtre Ytre isolasjonssjikt
isolasjonssjikt isolasjonssjikt
Start (01.05.2016) 6,19 50 1,80 1,80
1 4r (01.05.2017) 3,07 1,22 1,26 1,42
2 ar (01.05.2018) 2,55 0,93 0,89 0,95
Slutt (01.05.2019) 2,52 0,91 0,87 0,92
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Figur 35 Fuktutvikling for det indre isolasjonssjikt i Figur 36 Fuktutvikling for det indre isolasjonssjikt i
sgrlig orientert trevegg i Tromsg. sgrlig orientert trevegg i Bergen.
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Figur 37 Fuktutvikling for det midtre isolasjonssjikt i figur 38 Fuktutvikling for det midtre isolasjonssjikt i
sgrlig orientert trevegg i Tromsg. sgrlig orientert trevegg i Bergen.
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Figur 39 Fuktutvikling for det ytre isolasjonssjikt i F'gL{r 40.FuktutV|kI|ng fo_r det ytre isolasjonssjikt i
sprlig orientert trevegg i Tromsg. sgrlig orientert trevegg i Bergen.
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Graf for totalt fuktinnhold i treveggen orientert nord, for bade Tromsg og Bergen, kan sees i vedlegg

3.

Ut fra Tabell 11 og Tabell 12 kan man se at uttgrkingen til passivhusveggen av tre, orientert nord, er
relativt lik for Tromsg og Bergen. Det er kun sma forskjeller pa hvilke isolasjonslag som har mest fukt,
mens den totale fuktmengden i veggen er lik.

Figur 41 til og med Figur 46 viser at fukten vandrer fra det indre isolasjonssjiktet og utover i veggen,
og all isolasjon tgrker ut. Ut fra figurene kan man se at det ytre isolasjonssjikt har et stgrre fuktinnhold
rundt desember 2016 enn hva veggen som er orientert sgr har, men det er fortsatt ikke fare for
kondens i passivhusveggen av tre som er orientert nord.

Tabell 11 Fuktinnhold (Kg/m3) i nordlig orientert trevegg i Tromsg.

Tid Totalt Indre Midtre Ytre isolasjonssjikt
isolasjonssjikt isolasjonssjikt
Start (01.05.2016) 6,20 50 1,80 1,80
14r (01.05.2017) 4,21 0,22 0,75 4,13
2 ar (01.05.2018) 2,94 0,17 0,46 1,50
Slutt (01.05.2019) 2,64 0,16 0,41 1,23
Tabell 12 Fuktinnhold (Kg/m3) i nordlig orientert trevegg i Bergen.
Tid Totalt Indre Midtre Ytre isolasjonssjikt
isolasjonssjikt isolasjonssjikt
Start (01.05.2016) 6,20 50 1,80 1,80
14r (01.05.2017) 3,55 0,59 0,99 2,08
2 ar (01.05.2018) 2,63 0,46 0,67 1,10
Slutt (01.05.2019) 2,53 0,43 0,62 0,98
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Figur 41 Fuktutvikling for det indre isolasjonssjikt i Figur 42 Fuktutvikling for det indre isolasjonssjikt i
nordlig orientert trevegg i Tromsg. nordlig orientert trevegg i Bergen.
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Figur 43 Fuktutvikling for det midtre isolasjonssjikt i Figur 44 Fuktutvikling for det midtre isolasjonssjikt i
nordlig orientert trevegg i Tromsg. nordlig orientert trevegg i Bergen.
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Figur 45 Fuktutvikling for det ytre isolasjonssjikt i Figur 46 Fuktutvikling for det ytre isolasjonssjikt i
nordlig orientert trevegg i Tromsg. nordlig orientert trevegg i Bergen.
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Ettersom resultatene for den vestlig orienterte treveggen er relativt lik den s@rlig orienterte treveggen
kan resultatgrafene, for bade Tromsg og Bergen, sees i vedlegg 4.

Ut fra Tabell 13 og Tabell 14 kan man se at uttgrkingen til passivhusveggen av tre, orientert vest, er
relativt lik for Tromsg og Bergen. Det er kun sma forskjeller pa hvilke isolasjonslag som har mest fukt,
mens den totale fuktmengden i veggen er lik.

Grafene i vedlegg 4 viser at fukten vandrer fra det indre isolasjonssjiktet og utover i veggen, og all
isolasjon tgrker ut. Ut fra resultatgrafene kan man ogsa se at det ikke vil vaere noe fare for kondens i
passivhusveggen av tre som er orientert vest.

Tabell 13 Fuktinnhold (Kg/m3) i vestlig orientert trevegg i Tromsg.

Tid Totalt Indre Midtre Ytre isolasjonssjikt
isolasjonssjikt isolasjonssjikt
Start (01.05.2016) 6,20 50 1,80 1,80
14r (01.05.2017) 3,58 0,35 0,82 2,55
2 ar (01.05.2018) 2,60 0,28 0,57 1,34
Slutt (01.05.2019) 2,48 0,27 0,53 1,16
Tabell 14 Fuktinnhold (Kg/m?3) i vestlig orientert trevegg i Bergen.
Tid Totalt Indre Midtre Ytre isolasjonssjikt
isolasjonssjikt isolasjonssjikt
Start (01.05.2016) 6,20 50 1,80 1,80
14r (01.05.2017) 3,12 1,01 1,16 1,60
2 ar (01.05.2018) 2,48 0,75 0,78 0,90
Slutt (01.05.2019) 2,44 0,73 0,76 0,87
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10.4 Trevegg orientert mot @st

Ettersom resultatene for den gstlig orienterte treveggen er relativt lik den sgrlig orienterte treveggen
kan resultatgrafene, for bade Tromsg og Bergen, sees i vedlegg 5.

Ut fra Tabell 15 og Tabell 16 kan man se at uttgrkingen til passivhusveggen av tre, orientert @st, er
relativt lik for Tromsg og Bergen. Det er kun sma forskjeller pa hvilke isolasjonslag som har mest fukt,
mens den totale fuktmengden i veggen er lik.

Grafene i vedlegg 5 viser at fukten vandrer fra det indre isolasjonssjiktet og utover i veggen, og all
isolasjon tgrker ut. Ut fra resultatgrafene kan man ogsa se at det ikke vil vaere noe fare for kondens i
passivhusveggen av tre som er orientert gst.

Tabell 15 Fuktinnhold (Kg/m3) i gstlig orientert trevegg i Tromsg.

Tid Totalt Indre Midtre Ytre isolasjonssjikt
isolasjonssjikt isolasjonssjikt
Start (01.05.2016) 6,20 50 1,80 1,80
14r (01.05.2017) 3,71 0,33 0,81 2,70
2 ar (01.05.2018) 2,68 0,27 0,55 1,38
Slutt (01.05.2019) 2,52 0,26 0,51 1,20

Tabell 16 Fuktinnhold (Kg/m3) i gstlig orientert trevegg i Bergen.

Tid Totalt Indre Midtre Ytre isolasjonssjikt
isolasjonssjikt isolasjonssjikt
Start (01.05.2016) 6,20 50 1,80 1,80
14r (01.05.2017) 3,32 1,01 1,16 1,72
2 ar (01.05.2018) 2,55 0,75 0,78 0,94
Slutt (01.05.2019) 2,49 0,72 0,74 0,89
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10.5 Betongvegg orientert mot sgr

Graf for totalt fuktinnhold i betongvegg orientert sgr, for bade Tromsg og Bergen, kan sees i vedlegg
6.

Ut fra Tabell 17 og Tabell 18 kan man se at uttgrkingen til passivhusveggen av betong, orientert sgr, er
relativt lik for Tromsg og Bergen. Den totale fuktmengden er litt hgyere for betongveggen som er
simulert i Bergen, men en forskjell pd 1,5 Kg/m> er ikke markant. Det er ogsd samme tendens i
betongveggen som i treveggen med at det er litt forskjell pa hvor i isolasjonssjiktet det er mest fukt.
For Tromsg er det sma mengder mer fukt i det ytre isolasjonssjiktet enn i Bergen, mens det i Bergen er
det minimalt mer fukt i det midtre og indre isolasjonssjiktet.

Figur 47 til og med Figur 52 viser at fukten vandrer fra det indre isolasjonssjiktet og utover i veggen,
og isolasjonen tgrker ut, med sma gkninger i fuktinnhold pa vinteren som tgrker ut i sommerhalvaret.
Ut fra figurene kan man se at det ikke vil vaere noe fare for kondens i passivhusveggen av betong som
er orientert sgr.

Tabell 17 Fuktinnhold (Kg/m3) i serlig orientert betongvegg i Tromsg.

Tid Totalt Indre Midtre Ytre isolasjonssjikt
isolasjonssjikt isolasjonssjikt
Start (01.05.2016) 14,93 50 1,80 1,80
134r (01.05.2017) 13,67 0,41 0,83 1,86
2 ar (01.05.2018) 13,04 0,35 0,64 1,24
Slutt (01.05.2019) 12,80 0,33 0,59 1,12

Tabell 18 Fuktinnhold (Kg/m3) i serlig orientert betongvegg i Bergen.

Tid Totalt Indre Midtre Ytre isolasjonssjikt
isolasjonssjikt isolasjonssjikt
Start (01.05.2016) 14,93 50 1,80 1,80
14r (01.05.2017) 14,55 0,66 0,80 0,85
2 ar (01.05.2018) 14,42 0,65 0,78 0,82
Slutt (01.05.2019) 14,37 0,64 0,76 0,81
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Figur 47 Fuktutvikling for det indre isolasjonssjikt i Figur 48 Fuktutvikling for det indre isolasjonssjikt i
sorlig orientert betongvegg i Tromsg. sgrlig orientert betongvegg i Bergen.
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Figur 49 Fuktutvikling for det midtre isolasjonssjikt i  Figur 50 Fuktutvikling for det midtre isolasjonssjikt i
sgrlig orientert betongvegg i Tromsg. sgrlig orientert betongvegg i Bergen.
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Figur 51 Fuktutvikling for det ytre isolasjonssjikt i Figur 52 Fuktutvikling for det ytre isolasjonssjikt i
sgrlig orientert betongvegg i Tromsg. sgrlig orientert betongvegg i Bergen.
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Graf for totalt fuktinnhold i betongvegg orientert sgr, for bade Tromsg og Bergen, kan sees i vedlegg

7.

Ut fra Tabell 19 og Tabell 20 kan man se at uttgrkingen til passivhusveggen av betong, orientert nord,
er relativt lik for Tromsg og Bergen. Den totale fuktmengden er litt hgyere for betongveggen som er

simulert i Bergen, men en forskjell p& 1,4 Kg/m? er ikke markant.

Figur 53 til og med Figur 58 viser at fukten vandrer fra det indre isolasjonssjiktet og utover i veggen,
og isolasjonen t@rker ut, med sma gkninger i fuktinnhold pa vinteren som tgrker ut i sommerhalvaret.
Som for treveggen, har ogsa betongveggen orientert nord, noe mer fukt i det ytre isolasjonssjikt tidlig
i simuleringen, men ut fra figurene kan man se at det ikke utgjgr noe fare for kondens i
passivhusveggen av betong som er orientert nord.

Tabell 19 Fuktinnhold (Kg/m3) i nordlig orientert betongvegg i Tromsg.

Tid Totalt Indre Midtre Ytre isolasjonssjikt
isolasjonssjikt isolasjonssjikt
Start (01.05.2016) 14,93 50 1,80 1,80
14r (01.05.2017) 14,01 0,21 0,69 3,20
2 ar (01.05.2018) 13,39 0,19 0,53 1,85
Slutt (01.05.2019) 13,08 0,18 0,49 1,61
Tabell 20 Fuktinnhold (Kg/m3) i nordlig orientert betongvegg i Bergen.
Tid Totalt Indre Midtre Ytre isolasjonssjikt
isolasjonssjikt isolasjonssjikt
Start (01.05.2016) 14,93 50 1,80 1,80
14r (01.05.2017) 14,51 0,45 0,79 1,51
2 ar (01.05.2018) 14,43 0,42 0,69 1,19
Slutt (01.05.2019) 14,44 0,42 0,67 1,13
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Figur 53 Fuktutvikling for det indre isolasjonssjikt i ~ Figur 54 Fuktutvikling for det indre isolasjonssjikt i

nordlig orientert betongvegg i Tromsg. nordlig orientert betongvegg i Bergen.
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Figur 55 Fuktutvikling for det midtre isolasjonssjikt i ~ Figur 56 Fuktutvikling for det midtre isolasjonssjikt i
nordlig orientert betongvegg i Tromsg. nordlig orientert betongvegg i Bergen.
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Figur 57 Fuktutvikling for det ytre isolasjonssjikt i Figur 58 Fuktutvikling for det ytre isolasjonssjikt i
nordlig orientert betongvegg i Tromsg. nordlig orientert betongvegg i Bergen.
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Ettersom resultatene for den vestlig orienterte betongveggen er relativt lik den sgrlig orienterte

betongveggen kan resultatgrafene, for bade Tromsg og Bergen, sees i vedlegg 8.

Ut fra Tabell 21 og Tabell 22 kan man se at uttgrkingen til passivhusveggen av betong, orientert vest,
er relativt lik for Tromsg og Bergen. Den totale fuktmengden er litt hgyere for betongveggen som er

simulert i Bergen, men en forskjell pd 1,7 Kg/m3 er ikke markant.

Grafene i vedlegg 8 viser at fukten vandrer fra det indre isolasjonssjiktet og utover i veggen, og
isolasjon tgrker ut, med sma gkninger i fuktinnhold pa vinteren/varen som tgrker ut i sommerhalvaret.

Ut fra resultatgrafene kan man ogsa se at det ikke vil veere noe fare for kondens i passivhusveggen av
betong som er orientert vest.

Tabell 21 Fuktinnhold (Kg/m?3) i vestlig orientert betongvegg i Tromsg.

Tid Totalt Indre Midtre Ytre isolasjonssjikt
isolasjonssjikt isolasjonssjikt
Start (01.05.2016) 14,93 50 1,80 1,80
14r (01.05.2017) 13,17 0,28 0,69 1,94
2 ar (01.05.2018) 12,92 0,27 0,61 1,59
Slutt (01.05.2019) 12,82 0,26 0,60 1,53
Tabell 22 Fuktinnhold (Kg/m3) i vestlig orientert betongvegg i Bergen.
Tid Totalt Indre Midtre Ytre isolasjonssjikt
isolasjonssjikt isolasjonssjikt
Start (01.05.2016) 14,93 50 1,80 1,80
14r (01.05.2017) 14,55 0,64 0,85 1,06
2 ar (01.05.2018) 14,52 0,61 0,77 0,93
Slutt (01.05.2019) 14,52 0,60 0,76 0,92
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10.8 Betongvegg orientert mot gst

Ettersom resultatene for den @stlig orienterte betongveggen er relativt lik den sgrlig orienterte
betongveggen kan resultatgrafene, for bade Tromsg og Bergen, sees i vedlegg 9.

Ut fra Tabell 23 og Tabell 24 kan man se at uttgrkingen til passivhusveggen av betong, orientert vest,
er relativt lik for Tromsg og Bergen. Den totale fuktmengden er litt hgyere for betongveggen som er
simulert i Bergen, men en forskjell p& 1,3 Kg/m? er ikke markant.

Grafene i vedlegg 9 viser at fukten vandrer fra det indre isolasjonssjiktet og utover i veggen, og
isolasjon tgrker ut, med sma gkninger i fuktinnhold pa vinteren/varen som tgrker ut i sommerhalvaret.

Ut fra resultatgrafene kan man ogsa se at det ikke vil veere noe fare for kondens i passivhusveggen av
betong som er orientert @st.

Tabell 23 Fuktinnhold (Kg/m?3) i gstlig orientert betongvegg i Tromsg.

Tid Totalt Indre Midtre Ytre isolasjonssjikt
isolasjonssjikt isolasjonssjikt
Start (01.05.2016) 14,93 50 1,80 1,80
14r (01.05.2017) 13,65 0,27 0,70 2,06
2 ar (01.05.2018) 13,10 0,23 0,55 1,37
Slutt (01.05.2019) 12,88 0,22 0,51 1,26
Tabell 24 Fuktinnhold (Kg/m?3) i gstlig orientert betongvegg i Bergen.
Tid Totalt Indre Midtre Ytre isolasjonssjikt
isolasjonssjikt isolasjonssjikt
Start (01.05.2016) 14,93 50 1,80 1,80
14r (01.05.2017) 14,44 0,60 0,88 1,16
2 ar (01.05.2018) 14,29 0,57 0,80 1,01
Slutt (01.05.2019) 14,22 0,56 0,78 0,98
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11 Oppsummering og Konklusjon

Etterspgrselen av bygg som er oppfart etter passivhusstandard gker i Norge, men det er til na ikke blitt
forsket mye pa hvordan disse veggene, bygd etter passivhusstandard, vil oppfgre seg i norsk klima. Det
er ikke angitt spesifikke krav til U-verdi for yttervegger i passivhusstandarden, de inngar heller som en
del av hele bygget hvor kravet er en gitt mengde energibruk over ett ar. Det henvises i
passivhusstandarden at en typisk yttervegg har en U-verdi pa 0,10-0,12 W/(m?K).

Vil man kunne sett opp den samme veggen uansett hvor i Norge man skal bygge, eller ma veggen
tilpasses etter hvor i det langstrakte landet, og det vidt forskjellige klimaet det innebaerer, veggen skal

bygges.

Det har blitt simulert en passivhusvegg, med en U-verdi pa 0,10 W/(m?K), av tre og en i betong, plassert
i klima for Tromsg og Bergen. Det ble utfgrt beregninger for a se selvuttgrkingsevnen til veggen med
byggfukt i isolasjonslaget, og eventuell kondensfare. Beregningen ble utfgrt en gang for hver av
himmelretningene sgr, nord, vest og @st.

Ut fra resultatene av simuleringen, som forbeholder at utfgrelsen av veggkonstruksjonen er korrekt og
uten feil i blant annet dampsperresjiktet, ser man at for passivhusveggen av tre er det ingen fare for
at veggen ikke tgrker ut. Resultatgrafene viser at fukten i isolasjonen forflytter seg fra det indre
isolasjonssjiktet og utover til det ytre isolasjonslaget fgr det er gatt ett ar i simuleringen, hvor det sa
tgrker ut i lgpet av simuleringsperioden.

Resultatene viste at veggen orientert nord, i Tromsg, oppnadde et litt hgyere fuktinnhold i det ytre
isolasjonssjiktet enn hva som var tilfellet for de resterende himmelretningen. Dette tyder pa at den
nordlige siden har stgrst potensial til 8 skape kondensproblemer, og kan vare lurt 3 tenke pa ved
plassering av rom som kan ha hgyere luftfuktighet, som for eksempel soverom og kjgkken.

Det totale fuktinnholdet i passivhusveggen av tre, for alle himmelretningene, er likt for bade Tromsg
og Bergen. Ut fra dette kan det konkluderes at en passivhusvegg av tre, med en U-verdi pa 0,10
W/(mZK), vil oppfere seg likt badde i Tromsg og Bergen med hensyn pé selvuttgrking og kondensfare.

For passivhusveggen av betong viser resultatene noe mindre fuktinnhold i isolasjonssjiktene til
betongveggen i forhold til treveggen, og dette skyldes tidligere nevnte problem med initialfukten til
betongen. Ettersom initialfukten til betongen matte settes ned for a fa gjennomfgrt simuleringen, vil
betongen i simuleringen trekke til seg noe av fukten som ble satt i det indre isolasjonssjiktet, som igjen
forer til mindre fukt utover i isolasjonssjiktene i forhold det som var tilfellet i treveggen.

Selv med problemene som oppsto med initialfukten til betongen, viser resultatene samme tendenser
som veggen av tre. Fukten gar fra det indre isolasjonssjiktet og utover til det ytre isolasjonssjiktet fgr
det er gatt ett ar i simuleringen.

Det totale fuktinnholdet i passivhusveggen av betong, for alle himmelretningene, ender opp relativt
like for bade Tromsg og Bergen. Ut fra dette kan det konkluderes at en passivhusvegg av betong, med
en U-verdi pd 0,10 W/(mZK), vil oppfare seg likt bade i Tromsg og Bergen med hensyn pa selvuttgrking
og kondensfare.

Safremt utfgrelsen av veggkonstruksjonen er uten feil og mangler, vil det ut fra resultatene i
simuleringen vil det veere mulig & bruke samme passivhusvegg bade i Tromsg og Bergen.
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12 Videre arbeid

For & finne et endelig svar pa om det er baerekraftig og hensiktsmessig a ha lik utforming for yttervegger
i passivhus over hele landet, vil det fortsatt veere flere problemstillinger som ma svares. Det er i denne
oppgaven kun sett pa vegger med en bestemt U-verdi. Det ma undersgkes hvordan vegger med
forskjellige U-verdier vil oppfgre seg i gitte klimaer. Veggene simulert i denne oppgave har heller ikke
vinduer, som kan ha innvirkning pa resultatene.

Det er i WUFI-2D heller ikke modellert i 3D, noe som fgrte til at det ikke var mulig 8 fa med trevirke
som er i veggene, som for eksempel stendere. Simulering i et annet program hvor dette er en mulighet
vil veer hensiktsmessig.

Videre vil det vaere ngdvendig a utfgre kostnads- og energiberegninger for hver enkelt veggtype, for a
fa et oversiktlig svar pa om det er hensiktsmessig a bygge samme yttervegger etter
passivhusstandarden over hele landet.
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14 Vedlegg

U-Verdiberegninger for trevegg.

Simuleringsresultat for totalt fuktinnhold sgrvendt trevegg i Tromsg og Bergen.
Simuleringsresultat for totalt fuktinnhold nordvendt trevegg i Tromsg og Bergen.
Resultatgrafer for trevegg orientert mot vest.

Resultatgrafer for trevegg orientert mot.

Simuleringsresultat for totalt fuktinnhold sgrvendt betongvegg i Tromsg og Bergen.
Simuleringsresultat for totalt fuktinnhold nordvendt betongvegg i Tromsg og Bergen.

Resultatgrafer for betongvegg orientert mot vest.

W % N o U A W N

Resultatgrafer for betongvegg orientert mot @st.

10. Oppgavebeskrivelse.
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U-verdiberegning trevegg. Beregnet fra varmeovergangsmotstand for hvert materialsjikt i veggen.

14.1 Vedlegg 1

Treandel Stegandel Pvre grenseverdi T Nedre grenseverdi T U-verdi

13 % Stegandel a 0,87 10,411 10,196 10,30 0,097
CC 60 Stegandel b 0,13
@vre grenseverdi MNedre grenseverdi
Sjike d [mm] A Ra Rb R
Inne
Rsi Innv. overgangsmotstand L] 0 0,13 0,13 0,13
1 Gips 13 0,25 0,05 0,05 0,05
2 Mineralull 48 0,035 1,37
Trestender 36mm 48 0,12 0,40
Legering mineralullf stender 48 1,04
3 Dampsperre PE-folie 02 0 0,02 0,02 0,02
4 Mineralull 200 0,035 571
I-profil 200 0,12 1,67
Legering mineralullf lprofil 200 434
5 Mineralull 200 0,035 571
I-profil 200 0,12 1,67
Legering mineralullf lprofil 200 434
6 Vindsperre (GU plate) 85 01 0,10 0,095 0,095
7 Luftespalte 23 0 0,13 0,13 0,13
B Kledning tre 125 0,13 0,10 0 o
9 o 0 0 0 o
Rse Utv. Overgangsmotstand L] 0 0,04 0,04 0,04
Ute
ToT 506,2 13,363 4,200 10,186
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14.2 Vedlegg 2

Simuleringsresultat for totalt fuktinnhold sgrvendt trevegg i Tromsg og Bergen.

L
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14.3 Vedlegg 3

Simuleringsresultat for totalt fuktinnhold nordvendt trevegg i Tromsg og Bergen.

Fuktinnhold [kg/m?]

Fuktinnhald [ka/m?

“\ 0

3 "*\\\/ 3
\W\\LV/
2 2
01.06.2016 06.12.2016 13.07.2017 17.02.2018 24082018 02052018 01.05.2016 06.12.2016 13.07.2017 17.02.2018 24.00.2018 02.05.2019
Time Time
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14.4 Vedlegg 4

Resultatgrafer for trevegg orientert mot vest som viser totalt fuktinnhold og fuktinnhold i indre, midtre
og ytre isolasjonssjikt.
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14.5 Vedlegg 5

Resultatgrafer for trevegg orientert mot gst som viser totalt fuktinnhold og fuktinnhold i indre, midtre
og ytre isolasjonssjikt.
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14.6 Vedlegg 6

Simuleringsresultat for totalt fuktinnhold sgrvendt betongvegg i Tromsg og Bergen.
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14.7 Vedlegg 7

Simuleringsresultat for totalt fuktinnhold nordvendt betongvegg i Tromsg og Bergen.
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14.8 Vedlegg 8

Resultatgrafer for betongvegg orientert mot vest som viser totalt fuktinnhold og fuktinnhold i indre,
midtre og ytre isolasjonssjikt.
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14.9 Vedlegg 9

Resultatgrafer for betong orientert mot gst som viser totalt fuktinnhold og fuktinnhold i indre, midtre
og ytre isolasjonssjikt.

18 18

Fuktinnhold [kg/m?3]
Fuktinnhold [ka/m?]

RV

12 12
01.05.2016 06.12.2016 13.07.2017 17.02.2018 24092018 02.05.2019 01.052016 06.12.2016 13.07.2017 17.02.2018 24.09.2018 02.05.2019
Time Time
50 50
45 45
40 10
35 a5
30 30
[
E £
2 2
-
G 25 E
£ =
£ =
£ c
£ =
7 =
w w
20 20
15 15
10 10
5 5
0 SO, o S TS SV [0 e oS S
01.05.2016 06.12.2016 13.07.2017 17.02.2018 24.09.2018 02.05.2019 01 352016 06122016 13.07.2017 17.02.2018 2409.2018 02.05.2019

Time Time

Side 12 av 13



@yvind V. Johansen - Selvuttgrkingsevne og kondensfare for yttervegger i passivhus (2016)

5
4
3
0
£
=l
=
-
o
=2
£
£
x
=]
[ind
2
1 \\
1}
01.05.2016 06.12.2016 13.07.2017 17.02.2018 24.09.2018 02.05.2019
Time
10
El
8
7
8
[
E
=)
=
-
=R
=
=
=
b
S
w
4
| l\ f\(
2 1
1 W " ./VM
; “‘(M‘r W’f
1}
01.05.2016 06.12.2016 13.07.2017 17.022018 24.09.2018 02.05.2019
Time

Uit

THE ARCTIC
UNHIVERSITY
OF HORWAY

5
4
3
L
E
=)
=
z
s
E]
£
=
]
S
w
2
| \d\,,-*'
0
01.05.2016 06122016 13.07.2017 17.02.2018 24082018 02052019
Time
Bergen
10
9
B
7
3
[
E
=)
=
=
= 5
]
£
£
€
5
I
4
3
; . JJL J ]
0
01.05.2016 06.12.2016 13.07.2017 17.02.2018 24.09.2018 02.05.2019
Time

Side 13 av 13



UiT

THE ARCTIC Vedlegg 10.

UNIVERSITY
OF NORWAY

Main thesis — Master of Science in Technology

Vind- og fukttetthet for yttervegg i

lavenergi og passivhus
stud. techn. @yvind Johansen (500968)

UiT Norges arktiske universitet
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This document is the formal assignment and task description for a master’s thesis project at University of
Tromsg (UiT). The master’s thesis project may be given in collaborating with industry partner or external
research institute.

Changes may be done with respect to the content end extent of the project. The given title of this master
thesis project is to be regarded as a working title and may be slightly change during this project. However,
such changes should be discussed with all parties and must be approved by the main supervisor at the UiT.

Bakgrunn

Passivhus er et begrep og et konsept som ble lansert i Tyskland pa 1990-tallet. Passivhus instituttet
(Passivhaus Institut) ved dr. Wolfgang Feist har statt bak denne utviklingen.

Konseptet har etter hvert fatt stor utbredelse over en rekke land i Europa og deriblant Norge. Passivhus-
konseptet benytter passive tiltak som ekstra varmeisolasjon, ekstra god tetthet, gode vinduer, utnytting av
solenergi og varmegjenvinning. Disse tiltakene skal redusere energibehovet pa en helhetlig og god mate
uten a ga pa bekostning av innemiljget. | 2010 fastsatte Norge en egen Norsk standard for passivhus og
lavenergibygninger som omhandler boliger, og i 2012 kom det en tilsvarende Norsk standard som gjelder
for yrkesbygninger. Standardene inneholder kriterier for blant annet passivhus og kan benyttes for
prosjektering, sertifisering og dokumentasjon. | dag (2016) er det et frivillig valg om man gnsker a bygge
passivhus, eller lavenergibygning.

Norge har i dag en malsetting om a fgre en aktiv nasjonal klimapolitikk og det forsgkes et bredt sett av
virkemidler for a redusere de nasjonale utslippene.

Historisk sa har energireglene i byggeteknisk forskrift vaert knyttede til varmegjennomgangstall (U-verdi) i
ulike bygningsdeler. Ved revideringer av forskriftskravene begynte man etter hvert a apne for muligheten
ved a bruke funksjonskrav, parallelt med de mer detaljerte spesifikasjonskravene til bygningsdeler.

Den ytre klimaskjermen er av stor betydning for energiregnskapet i bygningen. Nye byggeregler for
lavenergi og passivhus vil stille stgrre krav til vind- og fukttetthet og konstruksjonens varmeisolerende
evner. | denne sammenhengen gnsker Consto AS a fa undersgkt tetthet for aktuelle veggkonstruksjoner
som fglge av lokalisering i ulike klimasoner (kystklima, innlandsklima, ved varierende temperatursoner, sma
temperaturforskjeller) og orientering av vegg ift himmelretning.

UiT Norges arktiske universitet, Postboks 385, 8505 Narvik.
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Hovedproblemstilling

Markedet har allerede til stor grad tilpasset seg a bygge i henhold til passivhusstandard.
Hovedproblemstillingen i denne masteroppgaven er a undersgke/analysere vind- og fukttetthet for
aktuelle veggkonstruksjoner ved ulike klimatisk pavirkning. Dette i forhold til vegger av tre og betong.

Utgangspunktet er belastning som fglge av lokalisering i norske klimasoner og orientering av vegg ift
himmelretning.

Det skal gjgres en vurdering ift om det er beerekraftig og hensiktsmessig og ha lik utforming av yttervegg
for lavenergi/passivhus over hele Norge eller om det bgr vzere lokal tilpasning.

Prosjektbeskrivelse masteroppgave

% Innledende arbeid & forstudie relatert til den aktuelle oppgaven, en naturlig forberedelse og klargjgring
av det videre arbeid i prosjektet:

- Generell analyse av oppgavens problemstillinger.

- Underspkelse/analyse av aktuelle kravspesifikasjoner, retningslinjer, praktiske erfaringer og
anbefalinger ift til oppbygnig av yttervegg for lavenergi og passivhus.

- State-of-the-art undersgkelse med hensyn til eventuelle alternative byggtekniske tekniske lgsninger.
- Klarere definisjon i forhold til begrensinger og omfang av oppgaven.

- Klargjgring/beskrivelse av de arbeidsoppgaver som ma gjennomfgres for Igsning av oppgaven med
definisjoner av arbeidsoppgavenes innhold og omfang.

- Tidsplan for framdriften av prosjektet.

s Vurdere varmetransport i aktuelle veggkonstruksjoner (U-verdi). Der hvor oppgitt U-verdi er usikker,
utfgres det kontrollerende/verifiserende beregninger med Simien.

% Vurdere effekter av fukt og utettheter pa varmetransport i aktuelle veggkonstruksjoner
a. Innsamling av tilgjengelige erfaringsdata
b. Modellering av varmetransport med simuleringsprogram (hvis tilgjengelig)

c. Fysiske forsgk i klimalab pa utvalgte veggelementer
% Vurdering og analyse av resultater

% Forslag til eventuelt fremtidig/gjenstaende arbeid

En mer detaljert prosjektbeskrivelse vil fglge av det innledende arbeide & forstudie.

UiT Norges arktiske universitet, Postboks 385, 8505 Narvik.
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Begrensning av oppgaven/prosjekt

Oppgaven tar for seg et begrenset antall veggtyper. Dette i samrad med veiledere. Det skal ikke utfgres
vurdering/analyse av total energi gkonomiske- og kostnadsmessige konsekvenser som fglge av valg av
Igsning. Kostnadsmessige betraktninger kan der det er hensiktsmessig, inkluderes mht. den enkelte
byggtekniske Igsning.

En videre beskrivelse av begrensninger i oppgaven vil bli utarbeidet i det innledende arbeid & forstudie.

Innledende arbeid & forstudie

Innen 4 uker etter at oppgaveteksten er utlevert skal resultatene fra det innledende arbeid og
litteraturstudium veere ferdigstilt og diskuteres med veilederne. Arbeidsplan og planlagte arbeidsoppgaver
skal godkjennes av veilederne fgr kandidaten fortsetter med resten av hovedoppgaven. Resultater fra det
innledende arbeid inkluderes naturlig inn i innledningen og andre kapitler i masteroppgaven, dvs det
trenger ikke veere utformet en egen forstudierapport.

Generelle krav til rapportering/besvarelse

Besvarelsen redigeres som en forskning/utviklingsrapport med et sammendrag bade pa norsk og engelsk,
konklusjon, litteraturliste, referanser, innholdsfortegnelse etc. Pastander skal begrunnes ved beuvis,
referanser eller logisk argumentasjonsrekker. Maleresultatene vedlegges i bade skriftlig og digitalt format.

Ved utarbeidelsen av teksten skal kandidaten legge vekt pa a gjgre teksten oversiktlig, velskrevet og godt
dokumentert.

Materiell som er utviklet i forbindelse med oppgaven, sa som programvare/kildekoder eller fysisk utstyr, er
a betrakte som en del av besvarelsen. Dokumentasjon for korrekt bruk av dette skal sa langt som mulig
ogsa vedlegges besvarelsen. Oppgaveteksten skal vedlegges besvarelsen.

Generelle retningslinjer

Dersom oppgaven utfgres i samarbeid med en ekstern aktgr, skal kandidaten rette seg etter de
retningslinjer som gjelder hos denne, samt etter eventuelle andre palegg fra ledelsen i den aktuelle
bedriften.

°

Kandidaten har ikke anledning til a foreta inngrep i den eksterne aktgrs informasjonssystemer,
produksjonsutstyr o.l. Dersom dette skulle vaere aktuelt i forbindelse med gjennomfgring av oppgaven, skal
spesiell tillatelse innhentes fra ledelsen.

Eventuelle reiseutgifter, kopierings- og telefon-/telefaksutgifter ma baeres av studenten selv med mindre
andre avtaler foreligger.

Hvis kandidaten, mens arbeidet med oppgaven pagar, stgter pa vanskeligheter som ikke var forutsatt ved
oppgavens utforming, og som eventuelt vil kunne kreve endringer i eller utelatelse av enkelte spgrsmal fra
oppgaven, skal dette umiddelbart tas opp med veileder pa UiT.
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Arbeidet skal resultere i en sluttrapport med vedlagt CD/DVD som er grunnlag for evaluering og
karaktersetting. Rapporten med tilhgrende materiale skal leveres i en uinnbundet signert original som lett
kan kopieres, samt tre innbundne kopier (evt. ekstern(e) samarbeidspartner(e)s materiell kommer i tillegg
og skal overleveres av studenten selv), samt ett eksemplar av rapporten i pdf-format, fortrinnsvis pa den
vedlagte CD/DVD. Det skal benyttes standard forside som finnes pa HiNs nett. Det henvises forgvrig til
skrivet «Generelle retningslinjer for hovedoppgaven, samt emnebeskrivelsen for hovedoppgave".

Rapporten med tilhgrende materiale skal innleveres (eventuelt poststemples) senest innleveringsdatoen til
avdelingskontoret ved Avdeling for teknologi ved UiT.

Utleveringsdato (starttidspunkt): 11.01.2016

Innleveringsdato (deadline): 20.06.2016

Kontaktinformasjon

Hovedveileder ved Hggskolen i Narvik Professor Per-Arne Sundsbg, Dr. Ing.

Telefon: (+47) 769 66257 / 92 46 34 30
e-mail: psu002@uit.no

Med-veileder bedrift Petter Wollan-Berg
Prosjektleder Consto AS - Tromsg
Telefon: (+47) 40 21 80 77
e-mail: petter.berg-wollan@consto.no

Kandidat @yvind Johansen (500968)
Telefon: (+47) 99 45 34 80
e-mail: 0jo005@post.uit.no / oyv.johansen@gmail.com
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