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Forord

UPGRADE Solutions er et innovasjonsprosjekt i naeringslivet som skal identifisere, utvikle og formidle
Igsninger som er avgjgrende for a oppgradere yrkesbygg mot passivhusniva. Prosjektet deltar ogsa i
det internasjonale forskningsprosjektet IEA SHC Task 47 Renovation of Non-residential Buildings
towards Sustainable Standards. Prosjektet retter seg mot naeringsbygg og skoler og omfatter ogsa
oppgradering av bygninger med vernehensyn.

UPGRADE Solutions er finansiert av 21 partnere (37 %), Norges forskningsrad (37 %) og Enova (26 %).
Asplan Viak er prosjektansvarlig, SINTEF Byggforsk leder prosjektet og fglgende partnere deltar i
UPGRADE Solutions:
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Forfatter av foreliggende rapport er Michael Klinski ved SINTEF Byggforsk. Spesielt Sivert Uvslgkk har
gitt sveert verdifulle innspill og kommentarer til rapporten. Ogsa Peter Blom har bidratt i diskusjonen,
mens Ute Kohmann har statt for hovedarbeidet ved oversettelsene fra engelsk til norsk i vedlegget.
Medarbeidere fra Asplan Viak, Isola, Multiconsult og Veidekke har stilt til disposisjon tegninger og
bilder. Vi takker dessuten alle involverte for innspill og tips under diskusjonene pa partnermgter i
prosjektet.



Sammendrag

Mange eksisterende yrkesbygg med yttervegger i mur eller betong har stort behov for rehabilitering,
samtidig som de har utilstrekkelig varmeisolasjon. Ofte innebzerer ambisigs etterisolering bare
moderate tilleggskostnader. Etterisolering alene er imidlertid som oftest ikke Isnnsomt. Ogsa ny,
ytterligere etterisolering en tid etter en allerede gjennomfgrt, mindre ambisigs etterisolering vil veere
lite Isnnsom. Det er derfor viktig at slike anledninger for energieffektivisering — nar det er behov for
eller gnske om fasaderehabilitering — utnyttes fullt ut og gjgres best mulig innenfor et helthetlig
konsept for bygningen. En grunnleggende forutsetning er at mer ambisigse lgsninger fortsatt er
fuktsikre. | tillegg bgr de vaere lufttette og ha minst mulig kuldebroer, noe som i sin tur ogsa bidrar til
fuktsikkerhet. Dette gjelder ogsa for boliger, men foreliggende rapport tar utgangspunkt i yrkesbygg.

Malet med rapporten er 3 vise slike gode Igsninger og pa denne maten a bidra til at det oftere velges
energiambisigs oppgradering nar det i utgangspunkt er behov for eller gnske om rehabilitering av
yrkesbygg. Innledningsvis blir det avklart for hvilke typer bygninger Igsningene egner seg for og hvilke
hensyn som ma tas, samt at det foreslas tilstandskontroll. Prinsipper, valgmuligheter og
ambisjonsniva drgftes i avsnittet om prosjektering og konstruksjons- og materialvalg. Hoveddelen av
rapporten omfatter flere avsnitt om konstruksjoner med overganger samt gjennomfgringer,
innfestinger og hjelpemidler. Rapporten visers eksempler fra bygde prosjekter og publikasjoner bade
i Norge og i andre land, mange fra norske og internasjonale forskningsprosjekter som SINTEF
Byggforsk har vaert involvert i. Rapporten er imidlertid ikke en ferdig «anvisning»: Viste Igsninger skal
veere til inspirasjon for hgyere ambisjoner i kommende oppgraderingsprosjekter, men lgsningene ma
alltid vurderes konkret i forhold til situasjonen i det aktuelle prosjektet, inkludert klimaet pa stedet.

| et livslgpsperspektiv kan man ofte velge mer ambisigse Igsninger uten a gke totale kostnader — og
samtidig veere godt rustet for framtidige gkte energipriser. Innenfor et helhetlig konsept for
oppgraderingen bgr det utvikles en plan for et mest mulig ubrutt lufttett sjikt rundt hele
bygningskroppen, og ogsa isolasjonen bgr sa langt praktisk mulig veere ubrutt og usvekket rundt hele
klimaskallet. Overganger og gjennomfg@ringer ma detaljplanlegges og arbeidet ma fglges opp pa
byggeplassen. Manglende planlegging kan ikke kompenseres av bedre utfgrelse — men gode, enkle
detaljer kan bidra til a forebygge darlig utfgrelse. Det gjelder ikke minst ved trinnvis oppgradering,
som aldri bgr gjgres uten en helhetlig plan. Rapporten viser eksempler for slik planmessig
oppgradering trinn for trinn samt muligheter for kompenserende tiltak der eksisterende
konstruksjoner begrenser fullgode Igsninger, eller der teknisk optimale Igsninger ville bli altfor dyre.

Et helhetlig konsept forutsetter at man ikke kun ser pa fasaden som sadan, men ser den i
sammenheng med tilstgtende bygningsdeler og overganger mot dem. Rapporten behandler derfor
ogsa lgsninger mot terreng og pa tak og takterrasser. Lufttette konstruksjoner med lave kuldebroer
gker fuktsikkerheten. Rapporten viser hvordan man samtidig kan ivareta sikkerhet mot regn, noe
som kan vaere utfordrende i sammenheng med universell utforming. Et eget kapittel er viet
plassering og innsetting av vinduer. A flytte nye vinduer med isolert karm ut i det utvendige
isolasjonssjiktet gir bade lave kuldebroverdier og kan dessuten bidra til 3 opprettholde det
arkitektoniske uttrykket. Opparbeiding og utflytting av gamle bevaringsverdige enkeltvinduer i
kombinasjon med innvendige varevinduer kan gi sveert lave kuldebroverdier og god energieffektivitet
selv med glassdelende sprosser utvendig.
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1 Innledning

1.1 Generelt

Bakgrunnen for arbeidet er at mange eksisterende yrkesbygninger med yttervegger i mur eller
betong har stort behov for rehabilitering, samtidig som de har utilstrekkelig varmeisolasjon. Hvis
Norges klimamal skal kunne oppnas, ma varmetapet fra eksisterende bygninger i Norge reduseres
vesentlig i arene framover. Nar det er behov for omfattende fasaderehabilitering, er det bare
moderate tilleggskostnader knyttet til a etterisolere samtidig. Nar man vurderer etterisolering
senere, uten behov for fasaderehabilitering, vil kostnadene normalt vaere sa hgye at det ikke er
Ignnsomt, og tiltak vil ofte ikke bli giennomfgrt. Ogsa ny, ytterligere etterisolering en tid etter en
allerede gjennomfgrt, mindre ambisigs etterisolering vil vaere lite Isnnsom. Det er derfor viktig at
slike anledninger for energieffektivisering — nar det er behov for eller gnske om fasaderehabilitering
— utnyttes fullt ut og gjgres best mulig innenfor et helthetlig konsept for bygningen. Ambisjonsnivaet
bgr veere hgyere enn det som var vanlig tidligere, med lgsninger som er sikre og baerekraftige over
tid. En grunnleggende forutsetning er at mer ambisigse Igsninger fortsatt er fuktsikre. | tillegg bgr de
veere lufttette og ha minst mulig kuldebroer, noe som i sin tur ogsa bidrar til fuktsikkerhet.

1.2 Mal

Malet med rapporten er a vise gode, fuktsikre Igsninger ved utvendig etterisolering som kan bidra til
at det oftere velges energiambisigs oppgradering nar det i utgangspunkt er behov for eller gnske om
rehabilitering av yrkesbygg. Innledningsvis blir det avklart hvilke typer bygninger Igsningene egner
seg for og hvilke hensyn som ma tas, samt at det foreslas tilstandskontroll. Prinsipper, valgmuligheter
og ambisjonsniva drgftes i avsnittet om prosjektering og konstruksjons- og materialvalg. Hoveddelen
av rapporten omfatter flere avsnitt om konstruksjoner med overganger samt gjennomfgringer,
innfestinger og hjelpemidler. Rapporten viser eksempler fra bygde prosjekter og publikasjoner bade i
Norge og i andre land’, der de er relevante. Flere av eksemplene — og 0gsa en stor del av de drgftede
prinsippene — er hentet fra forskningsprosjekter som SINTEF Byggforsk har vaert involvert i. Fgrst og
fremst gjelder dette prosjektet Upgrade Solutions med det tilknyttede internasjonale prosjektet IEA
SHC Task 47 Renovation of Non-Residential Buildings towards Sustainable Standards samt et tidligere
prosjekt, relatert til boligbygg, IEA SHC Task 37 Advanced Housing Renovation by Solar and
Conservation®. Noen eksempelbygninger med relevante Igsninger fra Task 47 er presentert som
vedlegg.

Det understrekes at rapportens hoveddel ikke skal veere en «anvisning» med omforente anbefalte
Igsninger for norske forhold, men heller en redegjgrelse til inspirasjon med Igsninger som man kan
og bgr vurdere, men ikke bare kopiere og heller ikke anvende uten a «tenke selv» og vurdere det i
forhold til situasjonen i det aktuelle prosjektet, inkludert klimaet pa stedet hvor bygningen ligger.

! Dette er gjort for a kunne vise flere Igsninger for mur- og betongbygninger, hvor det eksisterer mer erfaring
med ambisigs oppgradering i land som Tyskland og @sterrike. Et stort antall rapporter publiseres jevnlig pa
nettstedene http://www.passiv.de/en/05 service/05 service.htm og
http://www.hausderzukunft.at/publikationen/endberichte.htm (begge har noe pa engelsk, det meste pa tysk).
> publikasjoner fra IEA-prosjektene kan lastes ned p3 http://task37.iea-shc.org/publications og
http://task47.iea-shc.org/publications.
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1.3 Avgrensninger

Denne rapporten har fokus pa pussede mur- og betongfasader i yrkesbygg. Den kan ogsa veere
aktuell for upussede vegger med synlige tegl, dersom det er gnskelig a endre uttrykket, for eksempel
pa grunn av skader som ellers ville veere krevende a utbedre. Prinsipper og Igsninger kan som oftest
ogsa brukes i boligbygg med liknende konstruksjoner. | tillegg til I@sninger for yttervegger som sadan
behandler rapporten tilstgtende bygningsdeler som golv pa grunnen, tak, vinduer osv., samt
overganger mot dem. Rapporten behandler ikke bygninger med yttervegger av tre eller med
baerende skjelett av betong eller stal med utfyllende bindingsverk.

1.4 Hensyn ved utvendig etterisolering

Med utvendig tilleggsisolering blir kuldebroer ved etasjeskillere og tilstgtende innervegger eliminert
eller vesentlig mindre. Innvendig blir overflatetemperaturen hgyere ved disse overgangene og
generelt pa de etterisolerte bygningsdelene. Faren for kondens og mugg blir derfor i utgangspunktet
betydelig mindre enn fgr, og komforten gkes. Ved noen spesielle overganger, som gesims, balkonger,
vinduer, dgrer, dekke mot uoppvarmet kjeller og fundament, ma det imidlertid utvikles tilpassede
Igsninger som holder overflatetemperaturen tilstrekkelig hgy og hindrer ungdvendig varmetap. Med
nye lgsninger kan det ogsa oppsta nye kuldebroer som ikke fantes i den gamle konstruksjonen, for
eksempel ved innfesting av ny fasadekledning. Kuldebroene bgr holdes pa lavest mulig niva, og
effekten ma tas med i energiberegningen.

Med utvendig etterisolering og ny, regntett overflate blir veggen innenfor mindre utsatt for slagregn
og temperatursvingninger enn fgr, samt generelt varmere og tgrrere. Dette eliminerer ogsa faren for
betongskader. Eksisterende, mindre betongskader trenger muligens ikke utbedring, og stgrre skader
kan kanskje utbedres pa en enklere mate enn uten etterisolering. Dette bgr utredes og tas med i
kostnadsvurderingen nar det er aktuelt. Generelt bgr dampapenheten gke fra innvendige til
utvendige sjikt. Man ma sikre at uttgrking mot det fri ikke hindres av nye, mer damptette utvendige
sjikt i fasaden. Eksisterende utvendige damptette sjikt bgr fjernes. Ved valg av nye materialer og
Igsninger ma man dessuten ta hensyn til brannkrav.

Etterisolering, spesielt sammen med nye vinduer og lufttetting rundt overganger, vil normalt ogsa
forbedre lyddempingsegenskapene. Likevel kan det ved bruk av stive plater som EPS, lamellplater av
mineralull eller mineralske isolasjonsplater forekomme mindre forverringer i visse frekvensomrader
pa grunn av resonanseffekter.

Etterisolering av fasader kan fgre til at bygningens karakter endres og er i sa fall sgknadspliktig.
Reguleringsbestemmelser eller praktiske forhold som bredde pa fortau e.l. kan sette begrensninger
pa hvilke Igsninger som er mulig. Det bgr diskuteres og avklares tidlig om endring av det
arkitektoniske uttrykket er gnskelig, hvor vidt det er tillatt eller om det er et gnske eller krav &
beholde mest mulig av uttrykket. Hvis man gnsker a8 beholde ornamenter i den gamle fasaden, lar til
og med det seg Igse i mange tilfeller. Stgrre etterisolering av fasaden kan medfgre at overgangen
mot taket ma endres. Dette kan likevel Igses slik at proporsjonene i bygningen kan beholdes. Pa
samme mate kan vinduer plasseres slik at de har samme avstand fra fasadelivet som fgr. Dette gjgr
dessuten at tilgang pa dagslys og soltilskudd ikke forringes sa mye som ved vindusplassering lenger
inne i veggapningen. P4 den andre siden kunne en moderat endring av fasadeuttrykket kanskje
utnyttes til stgrre dagslystilgang.



Generelt bgr omfattende fasadeoppgradering ses i sammenheng med behov for rehabilitering av
andre deler av bygningskroppen og tekniske installasjoner. Man bgr ogsa se fasadeoppgraderingen i
sammenheng med behov og gnsker om andre endringer i bygningen, samt aktuelle kvalitetskrav e.l.,
selv om de ikke ngdvendigvis er pakrevd gjennom lov eller forskrift. Eksempelvis vil det veere
framtidsrettet a se pa Igsninger i trad med universell utforming nar det settes inn nye inngangs- eller
terrassedgrer i forbindelse med etterisolering av fasaden.

Ulike bygningsdeler og komponenter har forskjellig levetid og kan veere i ulik tilstand, slik at ikke alle
har behov for rehabilitering eller utskifting eller gnskes oppgradert samtidig. Det kan derfor vaere
riktig @ gjennomfgre tiltak i flere trinn. | slike tilfeller bgr tiltakene innga i en helhetlig plan som tar
hgyde for at mange tiltak er avhengig av hverandre, slik at alt blir gjort i riktig rekkefglge og fgrste
tiltak ikke hindrer gode og kostnadseffektive tiltak senere.



2 Tilstandskontroll

| utgangspunktet er kravet til tilstandskontroll det samme som ved mindre ambisigs etterisolering,
som beskrevet i Byggforskserien 723.312. Alvorlige skader pa betong- og murvegger eller skader som
kan utvikle seg bak ny isolering, ma utbedres. Lgs puss ma som regel hogges ned. For utbedring av
betong- og murvegger, se Byggforskserien 720.112, 720.232 og 723.235. Hvorvidt og pa hvilken mate
skader ma utbedres, er for gvrig ogsa avhengig av hva slags underlag den valgte
etterisoleringslgsningen trenger, og om dette underlaget samtidig skal vaere det lufttette sjiktet i

ytterveggen, se avsnitt 3.2.
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3 Prosjektering og valg av konstruksjon og materiale

3.1 Generelt

For a fa til en fuktsikker bygning er det ngdvendig med spesiell oppmerksomhet pa slagregn, fukt fra
grunnen, lufttetthet og kuldebroer, samt diffusjonsmotstand av ulike sjikt. Dette blir behandlet i
kapittel 4-7 i sammenheng med konkrete Igsninger. Noen prinsipper er oppsummert i de fglgende
punktene.

3.2 Lufttetthet

Nar det etterisoleres, bgr det alltid gjgres tiltak for a forbedre lufttettheten. For a fa dette til, ma det
utvikles et konsept med kontinuerlig, sa langt som praktisk mulig ubrutte lufttette sjikt rundt hele
bygningskroppen. Videre ma overganger og gjennomfgringer detaljplanlegges og arbeidet ma fglges
opp pa byggeplassen. Manglende planlegging kan ikke kompenseres av bedre utfgrelse — men gode,
enkle detaljer kan bidra til 3 forebygge darlig utfgrelse. Poenget er at det er ett kontinuerlig, uavbrutt
sjikt. Det er ikke tilstrekkelig & etablere to nesten lufttette sjikt med noen svake punkter.

Selv om ikke hele bygningen er bergrt av oppgraderingstiltak, bgr konseptet tilstrebe at et mest
mulig ubrutt lufttett sjikt rundt hele bygningskroppen kan oppnas og kompletteres senere.
Luftlekkasjer kan medfgre store varmetap og fare for fuktskader. Kalde innvendige overflater og
trekk kan gdelegge for termisk komfort og medfgre at et forenklet oppvarmingssystem uten radiator
under hvert vindu ikke er tilstrekkelig.

Betong i seg selv har vanligvis god lufttetthet og kan vaere en viktig og palitelig del av det lufttette
sjiktet. Overganger til andre materialer og gjennomfgringer samt eventuelle fuger mellom
betongelementer ma imidlertid tettes ngye. Murte konstruksjoner er ikke lufttette og trenger derfor
et lufttett sjikt som vanligvis dannes av puss. Eksisterende puss kan, avhengig av tilstand og konsept,
brukes videre og danne det lufttette sjiktet ogsa etter oppgraderingen.

Old outside plaster: made airtight Figure 3.3-2

New outside plaster: T/’JE‘."? are several

airtight possibilities for the
position of the airtight

layer.

But you must decide

once during planning
and then stick to the

decision.

Inside plaster:
airtight \ 7

Foil layer: airtight

(watertight) injection
zone: airtight
soil

Figur 1 Det lufttette sjiktet kan plasseres pa forskjellige steder, men skal veere sammenhengende. Se teksten
under. Kilde: IEA SHC Task 37 (2011).
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Ved etterisolering av eksisterende vegger kan det lufttette sjiktet plasseres i tre alternative

posisjoner3, som det er vist i Figur 1.

Opsjon 1: Utbedret innvendig puss som lufttett sjikt. Denne plasseringen kan gir svaert gode
resultater, men forutsetter sikre lufttette overganger mot kjellergolv/golv pa grunnen,
mot etasjeskillere og mot tak. Det vil si at pussen ma fgres helt ned og opp mot de
lufttette komponentene i disse bygningsdelene; det er for eksempel ikke tilstrekkelig med
puss som ender ved golvbelegg eller fotpanel. Videre ma kabler fgres pa romsiden og ikke
i pusslaget, eller i veggen med lufttette gjennomfgringer. Spesiell oppmerksomhet ma
vies til stikkontakter. Opsjon 1 er vanskelig a gjennomfgre i tilfelle rommene er i bruk
under arbeidene, og Igsningen er ikke egnet dersom etasjeskillere bestar av trebjelkelag.

Opsjon 2: Utbedret utvendig puss som lufttett sjikt, na beskyttet mellom eksisterende vegg og ny
isolasjon. Eksisterende utvendig puss kan ha stgrre skader enn innvendig puss, slik at det
blir mer krevende a fa dette laget lufttett. Til gjengjeld vil dette laget ikke bli synlig, slik at
en sparklet overflate kan veere tilstrekkelig, eller det lufttette sjiktet dannes av en
giennomgaende klebemgrtelflate under isolasjonen (istedenfor punktvis lim). Ved opsjon
2 ligger eventuelle trebjelker pa varm side innenfor lufttettingen, og ogsa andre nevnte
utfordringer ved innvendig lufttetting vil falle bort.

Opsjon 3: Nytt lufttett sjikt pa yttersida av isolasjonen, enten som puss eller som vindtettingslag
(rullprodukt eller plate) under ventilert kledning. Opsjon 3 kombinerer lufttetting og
vindtetting og kan ogsa gi noen utfordringer ved overganger. Spesielt ved vinduer og
dgrer ma man likevel sgrge for innvendig lufttetting, slik at det ikke blir lekkasjer fra varm
til kald side ved karmene.

Hvis man velger opsjon 1 eller 2, er det likevel viktig at utvendig regn- og vindbeskyttelse er pa plass,
bl.a. for & beskytte isolasjonen mot anblasing. Dette er spesielt viktig ved bruk av luftet
fasadekledning, hvor det normalt ma monteres en vindsperre utenpa isolasjonen. Ved anblasing
strommer luft gjennom utettheter i veggens ytre tettesjikt pa ett sted, for sa a stremme ut igjen
gjennom andre utettheter et annet sted. Denne typen luftlekkasje skyldes utettheter i vindsperra og
varierende vindtrykk oppover langs veggen; varmetapet gker fordi isolasjonen kjgles ned®. Ogsa
vindsperra bgr derfor monteres mest mulig lufttett. Dette gir dette dessuten en ekstra
«forsvarslinje» i tilfelle det er svake punkter i det primaere lufttettingssjiktet.

Ogsa for kjellergolv/golv pa grunnen og tak ma det avklares hvor det lufttette sjiktet skal ligge. Det
kan vaere konstruksjonen i seg selv, hvis det er betong /sementgolv, eller over eller under
konstruksjonen, eller mellom eksisterende konstruksjon og ny isolasjon. Mulige Igsninger for
overganger blir noe forskjellig, ogsa avhengig av valgt Igsning for veggen. Ved eksisterende
konstruksjoner kan det sa skje at det blir umulig eller svaert dyrt & oppna kontinuerlig lufttett
overgang i visse omrader. Et eksempel er en porgs kjellervegg i sammenheng med valgt lufttett sjikt i
opsjon 2 eller 3 i figuren. Ved opsjon 2 kunne det injiseres tetting i den gvre delen av den porgse
veggen — et kjent, men kostbart tiltak i sammenheng med vanntetting. Et rimeligere alternativ ved sa
vel opsjon 2 som opsjon 3 kunne vaere a fgre begge sjikt (bade 2 = mellom vegg og isolasjon og 3 =
utenpa den) sa langt ned som mulig, som vist i Figur 1. Selv om dette ikke ville vaere noen fullgod
Igsning, ville det hjelpe mye. Det kunne ogsa brukes lufttett isolasjon som skumglass langs sokkelen.

* Se Gutermann og Kaufmann (2011)
* Dette gjelder i seerlig grad i isolasjonstyper med stor luftgiennomgang i seg selv, som mineralull.
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3.3 Reduksjon av kuldebroer

Etter samme prinsipp som for lufttetthet, b@r ogsa isolasjonen sa langt praktisk mulig vaere ubrutt og
usvekket rundt hele bygningskroppen. I tillegg til 8 unnga stgrre varmetap og komforttap er dette
viktig for & minimere fare for kondens, mugg og sverting. | eksisterende bygninger kan det vaere
vanskelig a fa til, spesielt ved sokkel og gesims, hvor det ofte ville vaere komplisert og dyrt a skifte ut
deler av den gamle konstruksjonen for a oppna mindre varmetap. «Oppskriften» her er a «pakke
inn» kjellervegg/fundament og parapet med isolasjon henholdsvis lenger ned og lenger opp og pa
begge sider. Det samme gjelder tilstgtende vegger og sgyler i uoppvarmet kjeller, som bgr bli isolert
et stykke ned under kjellerdekket. Med slike tiltak vil man kunne holde innvendige
overflatetemperaturer pa vegger, golv og gverste dekke tilstrekkelig hgye og ogsa hindre altfor store
tilleggsvarmetap.

Utvendig isolering vil generelt medfgre noe gkt temperatur i mur- og betongvegger, ogsa i de delene
hvor det ikke er fullgod isolering. Det blir derfor mindre fare for kondens og sverting, selv om
kuldebroene ikke er eliminert. | tilfeller hvor det er svaert vanskelig a fa til minimering av kuldebroer
fullt ut, bgr dette altsa ikke brukes som argument mot etterisolering som sadan. Likevel bgr
kuldebroer minimeres sa godt som mulig i det aktuelle prosjektet.

Et eksempel pa henholdsvis darlig og god overgang mellom yttervegg og kjellerdekke er vist i Figur 2
og Figur 3 pa neste side.

13



Base not insulated - unusable

[T |I - Figure 3.4-11
. 1.700 : Materials/isotherm image
1.400 i

o.7od

3. Temperatures image

? Insidle and outside of the

« basemet wall without

'+ insualtion. This configuration

| would be unusable due to

1 extremely high thermal bridge

. effect and consecutively low

« surface temperatures on the

1 inside leading to condensate

" and mould.
Boundary conditions:
exterior wall U= 0,122 Wim?K
260 mm 0,035 W/mK)
cellar ceiling U=0,214 W/(m-K)
80 mm 0,025 WimK)
Resulting thermal bridge effect:

Ya = 0,324 WiimK)
Gmin=QQ°C

Base insulated 4.1

. Figure 3.4-19
i.: Materials/isotherm image
= Temperatures image
 exterior wall and cellar ceiling
E insulated, exterior wall and

! base insulated down to

: ground.

) Boundary conditions:

™ I-m « exterior wall U =0,122 W/(m?K)
- N~ : 260 mm 0,035 W/(mK)
.;,. - % cellar ceiling U = 0,177

W/mz2K) 50+80 mm 0,025
W/HmEK)

Insulation on inside of exterior
wall 55 cm down from cellar
ceiling

Resulting thermal bridge effect:
Ya = 0,046 W/HmK)

Smin = 13,40 °C

[HMWi 2009]

Realized solution in project Tevesstrasse, «f. Fig. 1 and Fig. 9 Insulation of basement
wall (inside) 40 mm 0,025 W/(mK) laminated with hardboard

Figur 2 og Figur 3 Analyse av sokkellgsninger i et rehabiliteringsprosjekt i Frankfurt am Main, Tyskland. Bildet
gverst viser en ubrukelig lgsning hvor fasadeisolasjonen ender i flukt med kjellerdekket. Det er hgy kuldebroverdi
og lav innvendig overflatetemperatur ned til 9,9 °C i hjgrnet mellom yttervegg og golv mot kjeller. Her er det fare
for kondensering og mugg, selv om temperaturen er noe hgyere enn uten etterisolering. Bildet nederst viser den
valgte lgsningen med fasadeisolasjon ned til terreng, forbedret isolasjon av kjellerdekket og innvendig isolasjon
langs kjellerveggen, 55 cm ned fra kjellerdekket. Kuldebroverdien er mye lavere, og minste innvendige
overflatetemperatur er gkt til ufarlige 13,4 °C. Vaer oppmerksom pa at kuldebroverdiene i bildeteksten til hayre er
relatert til energiberegninger med utvendige mal. Etter norsk metode med innvendige mal ville det i begge tilfeller
veere hgyere kuldebroverdier®. Forbedringen i absolutte kilowattimer ville likevel i realiteten veere den samme.
Fargeskalaen ved detaljene til venstre uttrykker varmekonduktiviteten (A i W/mK) i sjiktene og er dessverre
vanskelig & lese. A-verdiene er hhv. 0,63 (kjellervegg), 0,57 (normalvegg) og 1,7 W/mK (kjellerdekke). Med andre
Lambdaverdier vil ogsé kuldebroverdiene og overflatetemperaturer endre seg. Kilde: IEA SHC Task 37 (2011).

% Norge brukes innvendige mal, og da kommer geometriske kuldebroer i tillegg. Etter metoden med utvendige
mal, som brukes i mange andre land, er geometriske kuldebroer allerede inkludert i beregnet varmetap
gjennom vegg-, golv- og takarealet.
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Vinduene bgr ikke bli plassert i samme posisjon som fgr. Et vindu plassert et stykke inn i den
eksisterende apningen ville ha hgy kuldebroverdi og uakseptabelt lav innvendig overflatetemperatur
ved overgangene mellom karm og smyg. Et minstekrav her er 3 etterisolere ogsa smyget inn i
apningen og mot karmen. Imidlertid ville kuldebroverdiene synke og overflatetemperaturene stige
betydelig mer ved a plassere vinduet i det nye isolasjonssjiktet. Denne lgsningen gir dessuten noe
bedre dagslystilgang og potensielt mer soltilskudd, samt at det estetiske uttrykket ikke ville endres sa
mye som med dyptsittende vinduer. Generelt vil det a fgre isolasjon pa vinduskarmen gi lav
kuldebroverdi og et visuelt inntrykk av smale vindusprofiler.

Pahengte fasader kan medfgre svaert store kuldebroer. Gjennomgaende innfestingselementer —
spesielt hvis disse er linezert og i aluminium — kan doble eller til og med tredoble veggens reelle U-
verdi. Selv forbedrede konstruksjoner med punktvise gjennomfgringer og termisk skille kan gke U-
verdien i en vegg for eksempel med 0,04 fra 0,16 til reelt 0,20 W/m?K, slik at det burde kompenseres
med betydelig tykkere isolasjon. Dette viser at tilsvarende Igsninger ma drgftes ngye®. Avhengig av
lasten som ma overfgres til bygningskroppen, tilbys det i dag flere innfestingskonstruksjoner som kan
veere egnet. Noen slike konstruksjoner samt tabeller med kuldebroverdier er presentert i brosjyren
Protokollband Nr. 35 (2007) fra Passivhusinstituttet, og et sammendrag pa norsk med noen
eksempler er gitt i Klinski (2010b)’.

Prinsippet for pahengte fasader og andre innfestinger bgr vaere a8 minimere antall og tverrsnitt, bruke
punktvise innfestinger istedenfor linezre, og velge materialer med lavere varmeledning og/eller
termisk skille i eller ved konstruksjonene. Sokkellister i overgangen mellom ulike tykkelser eller typer
isolasjon bgr ikke vaere av aluminium eller stal, men heller av plast. | mange tilfeller kan sokkellister
ogsa slgyfes eller erstattes med enkle dryppneser.

3.4 Valg av konstruksjon

Ved etterisolering av bygninger hvor det er et gnske eller et krav at det eksisterende visuelle
uttrykket blir opprettholdt i stor grad, vil det vaere mest aktuelt a velge en pusset fasade, enten med
puss direkte pa isolasjon eller med pussede plater som luftet og drenert kledning. Pa steder med
stgrre slagregnbelastning er en slik kledning generelt a foretrekke ettersom den vil fungere som
regnskjerm i en totrinns tetting. Systemer med puss direkte pa isolasjon er noe mer sarbare, men kan
ogsa veere slankere siden luftespalta faller bort. Dette er en fordel nar plassen er knapp eller nar det
er restriksjoner pa hvor mange centimeter det nye fasadelivet kan stikke ut. Det bgr brukes en
pussoppbygging med dokumentert god regntetthet. Godt prosjekterte og utfgrte overgangsdetaljer
mot vinduer er essensielt. Ved etterisolerte massive stein- eller betongvegger er det for gvrig mindre
risikofullt om regnvann trenger inn i isolasjonssjiktet som ligger utenfor baereveggen; ved pussede
trestendervegger kan derimot inntrengende regnvann skade baerekonstruksjonen direkte. Ogsa i
denne sammenhengen er det en fordel a plassere vinduene i isolasjonssjiktet og ikke et stykke inn i
apningen i den eksisterende veggen. Det gir mindre kuldebrotap og enklere regntetting.

®Se f.eks. et bidrag fra Jirgen Schnieders i Protokollband Nr. 35 (2007).
7 Rapporten kan lastes ned her:
http://www.coinweb.no/files/Reports/Good%20details%20for%20concrete%20constructions%20in%20Passive

%20Houses.pdf
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Om det er gnskelig og tillatt @ endre det visuelle fasadeuttrykket noe mer, er ogsa andre
konstruksjoner aktuelle, som pahengte fasader i flere varianter (ulike plater, naturstein) eller til og
med ny teglforblending. Slike konstruksjoner behandles ikke naermere i denne rapporten. Det er
imidlertid viktig a veere klar over at disse er mye mer krevende nar det gjelder a unnga stgrre
kuldebroer.

En generell innfgring i etterisolering av betong- og murvegger gis i Byggforskserien 723.312 (nye
anvisninger kommer snart). Varianter og aspekter av utvendig kledning er behandlet i
Byggforskserien, deriblant puss pa isolasjon i 542.303. Det gjgres oppmerksom pa at noen detaljer i
disse anvisningene ikke er tilstrekkelige for ambisigs oppgradering med svaert lave kuldebroer.

3.5 Valg av materiale

Som isolasjonsmateriale pa fasaden vil mineralull vaere mest aktuelt. Avhengig av brannkrav i den
aktuelle situasjonen, kan eventuelt ogsa brennbare materialer brukes. 1 tillegg til kjente varianter av
plastisolasjon, kan dette eksempelvis vaere cellulosefiber, porgse trefiberplater, ull eller halm.
Spesielt de to fgrstnevnte har etter hvert fatt en viss markedsandel i energieffektive bygninger i
Sentral-Europa, hvor for eksempel pussede trefiberplater har blitt et alternativ til puss pa EPS, som i
sin tur er mye mer utbredt enn puss pa mineralull. Strengere brannkrav kan delvis oppfylles ved a
plassere striper av mineralull over vindus- og dgrapninger. For norske forhold er bruk av brennbar
isolasjon i bygninger behandlet i Byggforskserien520.339.

Alternative, ikke brennbare isolasjonsmaterialer er eksempelvis skumglass (vann- og damptett),
mineralske isolasjonsplater og kalsiumsilikatplater. De to sistnevnte har sveert like egenskaper; begge
er kapillzeraktive og dampapne. Det er ogsa de brennbare alternativene cellulose- og trefiber, mens
plastisolasjon har betydelig sterre dampmotstand, varierende etter det konkrete produktet.

Nyere alternative isolasjonsmaterialer med betydelig hgyere isolasjonsevne er vakuumisolasjon og
aerogel. Sistnevnte isolerer en del bedre enn polyuretan, er ogsa brennbar, men dampapen, fleksibel
og gjennomskinnelig. Dette er egenskaper som kan gjgre aerogel til et interessant alternativ pa sikt,
men prisen er forelgpig sa ekstremt hgy at fasade- og takisolasjon ikke er blant omradene hvor
produktet normalt vil bli vurdert. Ogsa vakuumisolasjon er for dyrt til a bli brukt, utover spesielt
krevende situasjoner, men produktet har vaert pa markedet i lengre tid og har blitt rimeligere etter
hvert. Vakuumisolasjon har enda hgyere isolasjonsevne enn aerogel, er damptett og ikke brennbar,
men ma beskyttes mot punktering og kan ikke skjzeres eller tilpasses pa byggeplassen.
Isolasjonsevnen vil avta noe over tid, men fortsatt vaere betydelig bedre enn alle andre materialer.
Produksjonsprosessen er energikrevende, slik at et slankt vakuumisolasjonspanel kan inneholde like
mye bundet energi som et betydelig tykkere lag med vanlig isolasjon.

Alt i alt betyr det at vakuumisolasjon fgrst og fremst er et alternativ i spesielle situasjoner hvor det er
lite plass og likevel et behov for eller et gnske om god isolasjon. Eksempler kan vaere golv pa grunnen
i rom med begrenset hgyde, som vist i Figur 4, eller takterrasser med restriksjoner pa nivaforskjell
mellom inne og ute.
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Figur 4 Golv pa grunnen med vakuumisolasjon, fra en rehabilitert barnehage i Ulm, Tyskland. Golvhgyden skulle
ikke gkes pa grunn av eksisterende darer, og underliggende betong skulle ikke hogges opp. Eksisterende 66 mm
sementgolv og 30 mm isolasjon ble erstattet av en ny golvkonstruksjon, hvor vakuumisolasjonspaneler ligger
beskyttet mellom isolasjon av polyuretan og mineralull. U-verdien ble forbedret fra 0,96 til 0,18 W/m2K. | skjgtene
mellom panelene oppstar imidlertid kuldebroer, som ble beregnet til 0,0061 W/mK. Dette hgres lite ut, men siden
det er mange meter med skjgter, gir det et betydelig paslag. Inkludert dette kuldebropaslaget gker U-verdien etter
oppgradering reelt til 0,21 W/m2K. Kilde: IEA SHC Task 37 (2011).

3.6 Ambisjonsniva

Et ambisigst mal ved oppgradering av yrkesbygg kan vaere a oppfylle kriteriene til lavenergibygninger
eller passivhus. Her ma man se pa bygningen og tekniske installasjoner som helhet, men
etterisolering av fasaden, utskifting av vinduer og lufttettingstiltak vil veere essensielle bidrag for a
minimere netto oppvarmingsbehov. | eksisterende bygninger kan det vaere vanskelig, svaert kostbart
eller umulig @ oppna en bestemt standard fullt ut pa grunn av begrensninger i bygningen eller andre
restriksjoner. A oppfylle en bestemt standard kan imidlertid utlgse tilskudd eller gunstig 1an, slik at
kostnadsbildet kan bli bedre enn om et terskelniva nesten blir oppnadd.

Hvis malet «bare» er a oppna energimerke A eller B, er dette mulig ogsa med noe mindre isolasjon.
Grunnen er at energimerkeordningen er relatert til levert energi, hvor sveert effektive tekniske
installasjoner og bruk av varmepumper eller solfangere kan kompensere for hgyere netto
energibehov. Generelt har yrkesbygg ofte relativt stort bruksareal i forhold til arealet til
ytterkonstruksjoner, slik at isolasjonstykkelsen ikke spiller sa stor rolle som i mindre boligbygg. Man
bgr imidlertid vaere klar over at en god bygningskropp, inkludert energieffektive vinduer, er en
forutsetning for a kunne forenkle oppvarmingssystemet, slik at man ikke trenger radiatorer i
naerheten av hvert vindu. Pa denne maten kan hgyere kostnader for isolasjon og vinduer i det minste
delvis kompenseres av mindre kostnader for tekniske installasjoner.

Dersom oppgraderingen etter kommunens skjgnn totalt sett er sa omfattende at hele byggverket i
det vesentlige blir fornyet, karakteriseres det som hovedombygging, med den konsekvensen at
forskriften ma oppfylles som for nybygg. Det innebaerer at man ma tilfredsstille bade det generelle
kravet til energibehov og minstekrav til enkeltkomponenter i TEK10. | yrkesbygg er dette langt oftere
tilfelle enn i boligbygg, men en fasadeoppgradering uten store innvendige ombygginger vil ikke telle
som hovedombygging. | praksis betyr det at bare forskriftens minstekrav pa U-verdier gjgres
gjeldende. Minstekrav for yttervegger i TEK10 § 14-5 er en gjennomsnittlig U-verdi pa maks. 0,22
W/m?2K. Dette kravet ma i utgangspunktet tilfredsstilles selv om energiklasse A eller B ville kunne
oppnas med darligere isolasjon. For gvrig kan kommunen gi dispensasjon, for eksempel hvis kravet i
realiteten ikke kan oppnas pa grunn av praktiske eller juridiske restriksjoner.
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Mulig isolasjonstykkelse kan i realiteten vaere begrenset. Nar det er praktisk gjennomfgrbart, bgr det
imidlertid velges bedre isolasjon enn minstekravet. Tilleggskostnadene for tykkere isolasjon er sa lave
at de langt pa vei veies opp av lavere energikostnader, selv om effekten av enda flere centimeter
minker mer og mer. Beregninger av kostnadseffektivitet i sammenheng med EUs
bygningsenergidirektivet har i flere land vist at det kostnadsoptimale omradet er sveert stort. Det vil
si at summen av naverdien for investerings- og energikostnader er omtrent den samme over et stort
spenn. Et eksempel for slike beregninger er vist i Figur 5.

Figure 2.5-2
140 - Total costs (Present value) for a
compound thermal insulation
layer in the wall. The energy
Present Value of Investment Costs [€/m?] consumption costs and the
investment costs are summed
up and are depicted as a
function of insulation layer
thickness [Feist 2005].
Area specific values [€/m?] here
are related to the construction
area.

M Present Value of Energy Consumption Costs [€/m?]

Costs [EUR/m? construction area]

0 6 12 18 24 30 36
Thickness of insulation layer [cm]

Figur 5 Totale kostnader for investeringer og energi ved etterisolering av en vegg, uttrykt som naverdi for ulike
isolasjonstykkelser. Investeringskostnader representerer her bare tilleggskostnader for etterisolering, ikke
kostnader som uansett er ngdvendig ved en fasaderehabilitering. Totale kostnader varierer ikke mye mellom
forskjellige tykkelser, se naermere omtale i teksten under. Analyse gjort av Passivhusinstituttet i Tyskland. Kilde:
IEA SHC Task 37 (2011).

Grafen presenterer livssykluskostnader for investeringer og energi, uttrykt i naverdi for ulike
isolasjonstykkelser ved en yttervegg, forutsatt at en fasaderehabilitering uansett er ngdvendig eller
gnsket. Den dyreste Igsningen over tid er 3 utbedre fasaden uten & isolere den. Det
kostnadsoptimale nivaet (= laveste totale kostnader) ligger ved 24 cm isolasjon. Samtidig er det
apenbart at de totale kostnadene har omtrent samme hgyde ogsa ved 12, 18, 30 og 36 cm
isolasjonstykkelse. Ettersom mange antakelser i beregningen er usikre, betyr det at alle disse
isolasjonstykkelsene er om lag like kostnadseffektive. Siden allerede sma gkninger i energiprisene vil
senke naverdien for mer ambisigse Igsninger, vil de vaere mer robuste for framtida enn de mer
vanlige isolasjonstykkelsene.

Det konkrete kostnadsbildet vil variere fra land til land og fra prosjekt til prosjekt, men prinsippet har
vist seg a stemme i mange land. Man kan altsa ofte velge mer ambisigse Igsninger uten a gke totale
kostnader og samtidig veere godt rustet for framtidige gkte energipriser. Det aktuelle prosjektet kan
likevel ha begrensninger som man bgr ta hensyn til. For eksempel kan det vaere andre tiltak som pa
en enklere mate sparer energi enn flere centimeter isolasjon i fasaden. En begrensning kan vaere at
takutstikket ma bygges om dersom den ekstra veggtykkelsen blir for stor. Da ma ogsa disse
kostnadene tas med i beregningen.
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Yttervegger i passivhus har som oftest U-verdier pa rundt 0,15 eller lavere, avhengig av konseptet
som helhet. Tabell 1 fra Byggforskserien 723.312 viser Igsninger hvor slike U-verdier kan oppnas. Som
nevnt kan det veere Ipnnsomt a velge enda mer ambisigs etterisolering.

Tabell 1 U-verdier for forskjellige veggtyper med og uten etterisolering. (Byggforskserien 723.312)
U-verdier (W/(m=K)) for forskjellige veggtyper med og uten etierisolering
En aktuell dimensjonerende varmekonduktivitet, A, for hver av veggtypene er gitt i tabellen. | praksis kan U-verdiene avvike noe fra de beregnede
verdiene pa grunn av variasjoner i utfarelse. U-verdiene for veggfeltet gjelder ved bade utvendig og innvendig isolering, men innvendig isolering gir
betydelig sterre varmetap pga. kuldebroer.

Eksisterende konstruksjon Utvendig etterisolert kenstruksjon

Veqgtype Tykkelse Opp- Mineralull i paféring av tre Mineralull i Ekspandert polystyren
opprinnelig | rinnelig c/c 600 mm homogent lag"! (EPS) i homogent lag"
Isolasjon U-verdi A = 0,037 W/(mK) A = 0,037 W/(mK) A = 0,038 W/(mK)
mm W/(mZK) Tykkelse (mm) Tykkelse (mm) Tykkelse (mm)

50 100 | 150 | 200 | 250 | 50 100 | 150 | 200 50 100 | 150 | 200

Uisolert vegg av betong

eller massiv tegl 3.64 0,66 | 0,39 | 0,28 | 021 | 0,18 | 0,62 | 0,34 | 0,24 | 0,19 | 0,64 | 0,35 | 0,25 | 0,19
Betong, innvendig isolert
med
kork 30 1.14 047 (031 |023]019|0,16 | 045|029 | 021 | 0,17 [ 0,46 | 0,29 | 0.21 | 0,17
40 0.93 043|029 0221018 |0,15| 042|027 | 020 | 0,16 [ 0,42 | 0,27 | 0,21 | 0,16
50 0.78 0400280211017 |0,15| 0,38 | 0,26 | 0,19 | 0,16 [ 0,39 | 0,26 | 0,20 | 0,16
treullsement 50 1.1 047 (031 |023]019|0,16 | 045 | 0,28 | 0,21 | 0,17 [ 0,45 | 0,29 | 0.21 | 0,17
75 0.82 041|028 0221018 |0,15|0,39 | 0,26 | 0,20 | 0,16 [ 0,40 | 0,26 | 0,20 | 0,16
100 0.66 0,36 (026020017 | 0,14 | 0,35 | 0,24 | 0,18 | 0,15 [ 0,35 | 0,24 | 0,19 | 0,15
porebetong 100 0.96 044 (0290221018 |0,15| 042|027 | 020 | 0,16 [ 0,43 | 0,28 | 0,21 | 0,17
125 0.81 037 (0260211017 | 0,14 0,39 | 0,26 | 0,19 | 0,16 [ 0,39 | 0,26 | 0,20 | 0,16
150 0.70 033|024 |019]0,16 | 0,14 | 0,36 | 0,25 | 0,19 | 0,15 [ 0,37 | 0,25 | 0,19 | 0,16
lettklinkerbetong 100 1,21 0,48 | 0,32 | 0,24 | 0,19 | 0,16 | 0,46 | 0,29 | 0,21 | 0,17 | 0.47 | 0,30 | 0,22 | 0,17
150 0.95 043|029 | 022|018 | 015|042 | 027 | 020|016 (043 | 028|021 |07
200 0.78 0,40 | 0,28 | 0,21 | 017 | 0,15 | 0,38 | 0,26 | 0,19 | 0,16 | 0,39 | 0,26 | 0,20 | 0,16
Betongvegg, utvendig
isolert med:
porebetong 100 0.96 044 (0290221018 |0,15| 042|027 | 020 | 0,16 [ 0,43 | 0,28 | 0,21 | 0,17
125 0.81 0,40 | 0,28 | 0,21 | 0,18 | 0,15 | 0,39 | 0,26 | 0,19 | 0,16 | 0,39 | 0,26 | 0,20 | 0,16
150 0.70 0,37 (026 |021]017 | 0,14 | 036 | 0,25 | 0,19 | 0,15 [ 0,37 | 0,25 | 0,19 | 0,16
lettklinkerbetong 100 1,21 048 | 0,32 | 0,24 | 019 | 0,16 | 0,46 | 0,29 | 0,21 | 0,17 | 0.47 | 0,30 | 0,22 | 0,17
150 0.95 043|029 | 022|018 | 015|042 | 027 | 020|016 (042 | 028|021 |07
200 0.78 0400280211017 |0,15| 0,38 | 0,26 | 0,19 | 0,16 [ 0,39 | 0,26 | 0,20 | 0,16
Lettbetongveqqg av:
porebetong 250 0,50 0,31 0,23 | 0,98 | 0,15 | 0,13 | 0,30 | 0,22 | 0,17 | 0,14 | 0,30 | 0,22 | 0,17 | 0,14
lettklinkerbetong 250 0,84 0,37 | 0,26 | 0,21 | 0,17 | 0,14 | 0,40 | 0,26 | 0,20 | 0,16 | 0,40 | 0,27 | 0,22 | 0,16
Vegg av betonghullblokk 250 1,46 052]033|025|020 (0,160,550 (0,30 | 0,22 (0,17 [ 0,50 [ 0,31 ]| 0,22 |0,18
Teglvegg av hulmur 1% stein 1.1 047 | 031|023 | 019|016 | 045|028 | 021|017 | 046 | 029|021 |[0,17
2% stein 0.87 042(029|022]0,18|0,15|040 | 0,26 | 0,20 | 0,16 [ 0,41 | 0,27 | 0,20 | 0,16
Teglvegg, innvendig
isolert med porebetong 70 0,92 043(029|022]018|0,45| 041|027 | 020 | 0,16 [ 0,42 | 0,27 | 0,20 | 0,16
100 0.76 0,39 | 0,27 | 0,21 | 017 | 0,15 | 0,38 | 0,25 | 0,19 | 0,16 | 0,38 | 0,26 | 0,20 | 0,16
125 0.66 0,36 (026 |020]0,17 | 0,14 | 035 | 0,24 | 0,18 | 0,15 [ 0,36 | 0,25 | 0,19 | 0,15
150 0.59 0,34 | 0,25 | 0,19 | 0,16 | 0,14 | 0,33 | 0,23 | 0,18 | 0,15 | 0,33 | 0,23 | 0,18 | 0,15

Verdiene gjelder bade for isolasjon med puss og for isolasjon med teglforblending, men for isolasjon med teglforblending kan man redusere U-
verdiene med falgende

—ved 50 mm etterisolering: 0,04 W/(m2K)

— ved 100 mm etterisolering: 0,02 W/(m?K)

— ved 150 mm etterisolering: 0,01 W/(m?K)
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4 Konstruksjoner: Etterisolering av yttervegger

Som oftest vil det vaere aktuelt a bruke et system med puss pa isolasjon. Grunnprinsippet er vist i
Figur 6, som er tatt fra Byggforskserien 542.303. Lgsningen er plassbesparende og kan bidra til 3
opprettholde bygningens visuelle uttrykk. Med hensyn til fukt ma man vie oppmerksomhet til
plassering og innsetting av vinduer samt tetting rundt dem.

Underlag (betong, mur)

Klebemartel

Isolasjon

Festeplugg

Grovpuss

Armeringsnett

Sluttpuss -

Sokkellist e
Figur 6 Puss pa isolasjon. Prinsipp fra Byggforskserien 542.303
Systemet kan ogsa utfgres som puss pa stivere plater pa utsiden av en trekonstruksjon med innblast

isolasjon, som vist i Figur 7 fra gsterrikske PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012). Brannkrav kan sette
begrensninger pa denne type konstruksjon.

Wandaufbau
_Silikatputz, auen 0.6 cm
Holzfaser-Dammplatte 4 cm
Zelluloseflocken, Doppel-T-Trager 30 cm
_Kalkputz 2.5 cm
Voliziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 15 cm

UWert 013 [WmK]|Z 826 cm

| i .
Figur 7 Etterisolering av eksisterende murvegg med 30 cm innblast cellulosefiber mellom I-beerere og puss pa 4
cm porgse trefiberplater. Inkludert eksisterende vegg og puss gir dette en U-verdi pa 0,13. Kilde: PH-
Sanierungsbauteilkatalog (2012).

Videre kan pussen plasseres pa en luftet platekonstruksjon, eller det velges en annen luftet kledning
utenpa isolasjonssjiktet. Slike Igsninger er mer plasskrevende, men vil fungere som regnskjermi en
totrinnstetting. Man ma for gvrig ta hensyn til at innfestingssystemet kan gi et stgrre kuldebrobidrag.
| fglgende Figur 8 er dette Igst ved a bruke kun noen fa innfestinger i rustfritt stal, som har mindre
varmeledningsevne enn vanlig konstruksjonsstal.
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Figur 8 Etterisolering av eksisterende murvegg med 30 cm glassull, vindsperre og luftede fibersementplater.

Dachaufbau

cm

Dachziegel

Lattung 3/5 3 cm
Konteriattung. Hinterliftung 5 cm
PE-Dachauflegebahn diffusionsoffen 0,02 cm
Holzschalung 2.4 cm
Glaswolle, Aufdopplung Sparren 18 cm
Glaswolle, Sparren Bestand 18 cm
Dampfbremse 0.02 cm
Glaswolle zwischen Federbigeln -] cm
fei_ragen Gipskartonfeuerschutzplat- 3 cm

U-Wert 012 [Wim?K] l Z 574 cm
Wandaufbau

Faserzementplatte 08 cm
Hinterliftung. Alulattung 4 cm
Windsperre 002 cm
Glaswolle Fassadendammplatte zwi-

schen Edelstahistangen 30 cm
Vollziegel inkl. Verblendung 44 cm
_Kalkzementputz. 15 cm_

UWert 014 [WmK][Z 803 cm

Innfesting av aluminiumslekter med noen fa stag i rustfritt stl (grennfarget i illustrasjonen). U-verdi 0,14. Kilde:
PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012).

Rockwool har utviklet et eget Flex-system med lave kuldebrobidrag

for liknende ventilerte konstruksjoner. Her er det bare fa

innfestingsskruer og flere tilpassede komponenter. Flex-plater ble

bl.a. brukt i pilotprosjektet Myhrerenga pa Skedsmo og har teknisk

godkjenning for montering uten vindsperre. Se prinsippet til hgyre.

Ved fasaderehabilitering av Alesund radhus i 2010 ble det utviklet
Igsninger for bade store glassarealer og pahengt steinkledning.

2N REDAr Flaxsysiem sk

REDAr Floxsysiem okt

e REDAIr Flexsystem plate

S~ REDAIr
" > Flexsystem
o Triksjons plate

———- Eksisterende
vegg

Betongvegger i gavlene var allerede isolert innvendig. Disse ble na ogsa isolert utvendig og kledt med

3 cm luftet granitt, se Figur 9 og Figur 10. Skjgtene ble fuget. Med 10 cm innvendig og 15 cm ny

utvendig isolasjon har gavlveggen i dag betydelig bedre standard enn etter TEK 10. Samtidig ble

veggens fukttekniske egenskaper forbedret, i og med betongen na ikke lenger er kald.

IE?E—I’

| 1826

1575| ,

clFUGE |

T o FUGE

EKSISTERENDE BETONGVEGG
EKSISTERENDE |SOLASJON 100mm
NY \SOLAS__ON 150 mm

ol FUGE' ‘

STEINPLATE RICA WHITE 30mm FLAMMET
HULROM / INNFESTING STEIN 70mm

ey

Figur 9 Alesund radhus: Betongvegg med 10 cm innvendig isolasjon, etterisolert utvendig med 15 cm og kledt

med luftede granittplater. Tegning: Veidekke, Kristiseter og HRTB arkitekter.
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A etterisolere utvendig pa vegger som fra fgr har innvendig
isolasjon, er alltid en bygningsfysisk god Igsning, sa lenge de nye
ytre komponentene ikke blir for damptette. Det er viktig a fglge
prinsippet om at dampapenheten gkes mot det fri, slik at uttgrking
mot det ytre ikke hindres av nye utvendige sjikt i fasaden. Hvis
dette ikke kan ivaretas — eksempelvis ved bruk av vakuumisolasjon
— er det desto viktigere at innvendig lufttetthet og
diffusjonsmotstand er sikret.

Sinsen Skole i Oslo, ferdigstilt i 1936, hadde opprinnelig ogsa kun
betongvegger som var innvendig isolert, her bare 5 cm med
henholdsvis treullsement eller gassbetong. U-verdien var 1,4
W/m2K. 1 2010 ble fasadene etterisolert med 20 cm og fikk ny puss,
se Figur 11. U-verdien ble forbedret til 0,18. Nye vinduer ble flyttet

i isolasjonssjiktet, slik at det arkitektoniske uttrykket ble beholdt, se Figur 10 Alesund radhus etter
oppgradering. Foto: Veidekke.

Figur 12 og nzermere omtale i avsnitt 5.2 om plassering av vinduer.

J e '

Treullzement / e Mineralull 240 mm
gassbatang L —_—

Belong L2y "(

Puss

Figur 12 Sinsen skole i Oslo: Fasade far og etter oppgradering med ny isolasjon.
Foto: Per Spjudvik, Multiconsult.
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5 Plassering og innsetting av vinduer

5.1 Teoretisk grunnlag

Som nevnt i kapittel 3 er det flere grunner til at vinduene ikke bgr plasseres i samme posisjon som fgr
etterisolering. Dersom plasseringen ikke endres, kommer vinduene til 3 sitte langt inne i dpningen.
Dette vil endre det arkitektoniske uttrykket betydelig og gi mindre sol- og dagslystilskudd enn fgr.
Tetting mot regn vil bli mer krevende. Det viktigste i var sammenheng er at et vindu plassert et
stykke inn i den eksisterende apningen ville ha svaert hgy kuldebroverdi og uakseptabelt lav
innvendig overflatetemperatur ved overgangene mellom karm og smyg, med fare for kondens og
mugg som fglge. Hvis plasseringen likevel ikke gnskes a endre —for eksempel fordi de gamle vinduer
fortsatt er i god stand og ikke skal skiftes samtidig med etterisolering — sa er det i hvert fall ngdvendig
a etterisolere ogsa smyget inn i apningen og fgre isolasjon mot karmen. | sa fall ma muligens
pusslaget i smyget fjernes for a fa plass til noen centimeter isolasjon.

Det er i enkelte tilfeller mulig at de gamle vinduene
er montert mot en murt omkransning av apningen

som fungerer som et anslag — se Figur 13 til

illustrasjon. | slike situasjoner er det fglgende
alternativer for a unnga sveert store kuldebroer:

- Montere et nytt vindu pa utvendig side av
anslaget og i isolasjonssjiktet som beskrevet
nedenfor. Vinduet festes utenpa veggen og
ma vaere noe stgrre enn eksisterende apning
for a unnga at lysforholdene blir darligere.

- Fjerne anslaget og plassere et nytt vindu i
isolasjonssjiktet som beskrevet nedenfor.

- Fjerne anslaget, beholde om gnskelig det

t 0 . d flere centimeter enn det etterisolert vegg, plassert mot eksisterende murt
storre apnmgen me 1l - omkransning av 8pningen som fungerer som et
som var mulig uten a fjerne anslaget. Dette vil anslag. Dette gir sveert store kuldebroer, selv om

fortsatt gi kuldebro, men mindre enn ved a smyget blir isolert med noen centimeter.
beholde anslaget. Kilde: Protokollband Nr. 39 (2009).

For a fa kuldebroverdiene ned og innvendige overflatetemperaturer opp, er det generelt tre tiltak
som kan bidra:

1. Bruke vinduer med isolert karm (og ramme), alternativt vinduer med indre vareramme (ved
bruk av varevinduer er isolert karm og ramme ikke ngdvendig, men hulrom mot smyg ma
veere isolert).

2. Fgre fasadeisolasjon mot karmen, slik at noen centimeter av den er dekket med isolasjon
(dette gir ogsa et slankere inntrykk av karmen utenfra; ogsa pa undersiden bgr isolasjon fgres
mot karmen, sa langt mulig). Et eksempel pa betydningen er gitt i Figur 14.

3. Plassere vinduer i flukt med isolasjonssjiktet (altsa ikke i apningen i den eksisterende
veggen). Et eksempel pa betydningen er gitt i Figur 15.
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Window installation - insulation overlap

o " 7 " Figure 3.4-35
Optimised window installation: Window installation

virtually no thermal bridge from 50 mm overlap Thermal bridge effect on

0.02 insulation overlap on frame
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Figur 14 Reduksjon av kuldebroverdien rundt vinduer ved & dekke deler av karmen med isolasjon. Fra ca. 5 cm
overlapp er kuldebroen neglisjerbar. Grafen viser ogsa at kuldebroverdien kan bli negativ, hvis 10 cm eller mer av
en kraftig karm dekkes med isolasjon. Det betyr at en slik lgsning gir mindre varmetap enn et vindu helt uten
innsettingskuldebro. Verdiene gjelder i situasjoner som vist i figuren til hagyre for grafen.

Kilde: IEA SHC Task 37 (2011).

Window installation - position within insulation layer

Figure 3.4-36

Optimised window installation: Window installation

Location within the insulation layer! - "exterior” sufficient .
o . y Thermal bridge effect of

003~ 5~ ————  Installation position
.E H [AKKP 14] [AKKP 37]
k<t s
S 004 (3 1
E i -
£ =
E 0,03 “ Abstarid

b4
) - .
5 < S g
=

2 =0.02 S
= * 0 %0 1510
E @ EPS KS
@ 001 1 All variants
.E with 68 mm
B insulation

0.00 ' overlap

-120 -80 -40 0 40 80 120 160
Distance from exterior of massive wall mm

Figur 15 Reduksjon av kuldebroverdien rundt vinduer ved & plassere vinduet i isolasjonssjiktet. Optimal
plassering er ved 40-80 mm avstand mellom karm og eksisterende vegg, forutsatt 68 mm overlapp av isolasjon
pa karmen. Kuldebroverdien er fortsatt sveert lav med 160 mm avstand fra veggen, eller hvis karmen plasseres
rett foran det gamle vegglivet. Ved plassering lenger inn i &pningen gker kuldebroverdien rask og tydelig. Grafen
viser altsa at en plassering naer pusskanten i det etterisolerte fasadelivet (tilsvarende avstand mellom karm og
eksisterende vegg pa ca. 160 mm) ogsa vil gi moderat kuldebroverdi, forutsatt det er plass til noe isolasjon pa
karmen (ytterkant kan derfor ikke veere i flukt med pusskant, men noen centimeter tilbaketrukket). Verdiene
gjelder i situasjoner som vist i figuren til hgyre for grafen. Kilde: IEA SHC Task 37 (2011).
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Et bidrag i Protokollband Nr. 37 (2008) fra Passivhusinstituttet om optimalisering av vinduer viser
flere simulerte resultater for innsetting av eksemplariske vinduer i bl.a. en murvegg med utvendig
isolasjon. Simuleringene bekrefter den generelle anbefalingen om a plassere vinduet sentralt i
isolasjonssjiktet for & oppna lavest mulig kuldebroverdi. Konklusjonen gjelder i prinsippet ogsa for
tilsvarende betongvegger, men ngyaktige tallverdier er selvsagt avhengig av valgte materialer og
konstruksjoner i det aktuelle prosjektet (Kaufmann og John, 2008).

Figur 16 gir en oversikt over resultater.

Kuldebrobidraget for ulike innsettingsvarianter | LU
spenner fra W=0,02 W/(mK) til W=0,18 W/(mK). 0057 Wk
Dette gir en resulterende U-verdi for hele =T '
vinduet (inkludert innsettingskuldebro) mellom
U,,=0,082 W/(mK) (nederst til venstre; med tre
desimaler noe bedre enn nederst til hgyre) og
U,,=0,98 W/(mZ2K) (sverst til hgyre). Utvendig
isolasjon fgrt pa karmen gir i alle tilfeller mindre :
kuldebroverdier og hgyere innvendig : ;q;'u,m@w(mn
overflatetemperatur. . T
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dastestatingly
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- Sz > miE
(T3 | o5

Il oo
g

o

L Uw.elng! baut ,83 Wim*K)

w, = 0,014 Wi(mK)
Einbau 3.0
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Figur 16 Overflatetemperaturer, innsettingsvarmetap og resulterende (effektiv) U-verdi for hele vindu inkludert
innsettingskuldebro (Uw, eingebaut) Ved ulik plassering i samme vegg (her mur med utvendig isolasjon). Plassering i
eksisterende vegg (gverst til hayre) gir stor kuldebro, selv med isolasjon pa karmen. Forutsetninger: Uyegg=0,117
W/(m2K). Karm: U=0,75 W/(m2K); glass: Ug=0,70 W/(m?2K); hele vindu uten innsettingskuldebro: U,=0,80 W/(m2K).
Kilde: Protokollband Nr. 37 (2008)
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5.2 Lgsninger og eksempler

5.2.1 Vindu i innerste del av isolasjonssjiktet

Figur 17 viser et vertikalsnitt hvor et nytt trelagsvindu med isolert ramme og karm er plassert i
isolasjonssjiktet, men lengst mulig inne i apningen rett ved ytterkanten av eksisterende murvegg.
Innfesting med stalvinkler er enkelt a Igse med denne plasseringen. Lufttetting med butylband
mellom karm og vegg med puss over den i smyget, er merket (1) i figuren. Eksemplet er hentet fra
PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012) og gjelder i prinsippet for konstruksjoner bade med og uten I-
profiler, luftet eller ikke luftet. Varianten gverst til hgyre viser opplegg for solavskjerming. Det gir
hgyere kuldebroverdi. Varianten nederst til hgyre viser skra fasadeisolasjon ved siden av
vindusapningen. Det gir mer dagslys og soltilskudd, men gker ogsa kuldebroverdien i eksemplet fra
0,010 til 0,022 W/mK.

Figur 17 Vindu i innerste del av isolasjonssiktet, vertikalsnitt til venstre. Til hgyre to varianter med vertikalsnitt
gverst og horisontalsnitt nederst. Kilde: PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012).
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Figur 18 fra Passivhaus-Konstruktionen (2010) viser en detaljert konstruksjon med vindu plassert i
isolasjonssjiktet rett ved ytterkanten av eksisterende vegg som i Figur 17, som her betyr ca. 20 cm
avstand mellom vindu og ny fasadeoverflate. Karmen star pa stgttefirkant med isolasjon pa utsiden

GESAMT 119

T

e - DICHTEAND 15/4 mm
- B SCHALLSGHUTZ ru-sow

||y PER Yo |[|H|I||Il‘
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aF B 275 mn
TORX #0md. 5
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B
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mot membran/beslag.

Vindusinnfesting med

50 MBSE'FG'E*S'TB&NEE&E: ii stalvinkel under firkant
J“’5''‘'"""5"3"'9’“‘""“'\ il og pa sidekarmene;

i lufttetting med butylband

mellom karm/firkant og

i

ANPUTZLEISTE m mm EI VWS 300 mm
H
i

betongvegg over

RK 40x4,5 vinklene; utvendig
- isolasjon fgrt pa karmen
200 mm og pa undersiden pa skra
med membran og beslag.
NANKER 70x7.3 Lyddempningstiltak med

ekspanderende band

U —fontdeemie. ~|  mellom karm/stgtte-
BREITE 60, 50/50/4 mm

firkant og betong/vindus-

brett samt skum mellom

DECKLEISTE

18/12 mm brett og betong. Vinduet
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veggapningen for a

L T O
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lyddempningskrav.

SPACHTELUNG :
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Figur 18 Vindu ca. 20 cm inne i isolasjonssjiktet. Vertikalsnitt gverst med overgang underkarm/vegg og
horisontalsnitt nederst med overgang sidekarm/vegg. Kilde: Passivhaus-Konstruktionen (2010).
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5.2.2 Vinduifremre del av isolasjonssjiktet, trukket inn noen centimeter

Vinduer plassert innerst i isolasjonssjiktet, som vist i forrige avsnitt, er lette 8 montere og vil i mange
tilfeller langt pa vei opprettholde det arkitektoniske uttrykket. Dette er avhengig av bade vinduenes
opprinnelige plassering og isolasjonstykkelsen. Ved etterisolering pa vesentlig mer enn 20 cm, som
det ofte vil bli med store ambisjoner, kan det visuelle uttrykket endre seg i stgrre grad. Dersom det
ikke er gnskelig, eller ikke tillatt, kan det velges Igsninger hvor vinduet flyttes lenger ut i
isolasjonssjiktet.

Figur 19 viser en Igsning fra PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012) hvor et eksisterende vindu med
indre vareramme blir modernisert og flyttet ut. Avstanden mellom ny pussoverflate og ny utvendig

Fenster U-Werte

| Fenster 4-teilig inkl. Einbau 1,14 WmK
f Verglasung 1.0/58 WmK
| Rahmen 1.4innen  W/imK

* Dimensionen: 2,14 m?, 1,08 m/1,98 m

Wandaufbau
Silikatputz, aulen 0.6 cm
EPS-Polystyrol expandiert 30 cm
Kalkputz 25 _cm
Voliziegeimauerwerk 44 cm
innen 1.5 cm
- e S, U-Wert 012 [WmK]| £ 786 cm
2-dimensionale Kennwerte
(innen/Zwischenraum)
W.Wert Sturz (innen/Zwi) __ 0.005 W/mK
W-Wert Laibung 0.005 W/mK
W-Wert Parapet 0,001 WimK
fa 0.84

Figur 19 Vindu i fremre del av isolasjonssjiktet, her med ca. 7 cm avstand mellom vindu og ny fasaderoverflate,
realisert ved at eksisterende vindu flyttes ut og innvendig vareramme far tolagsruter.
Kilde: PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012).
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karmposisjon er ca. 7 cm i eksemplet. Dette kan tilpasses gnsket posisjon. De utvendige flgyene
beholdes som f@r, mens de indre varerammene far nye tolagsruter. Hvis apningsdimensjonene skal
opprettholdes som f@gr, ma pussen i smyget fjernes. Innfesting kan gjgres pa en enkel mate med
trebaserte plater som har limte, lufttette skjgter. Det ma veaere lufttetting mot platene og mellom
platene og indre del av karmen ved varerammen. Ytre flgyer skal derimot ikke veere helt lufttette for
a minimere fare for kondens i hulrommet. Lgsningen gir veldig lave kuldebroverdier. Vinduet oppnar
i eksemplet en total U-verdi pa 1,14 W/m?2K. Byggforsk (2012) viser at man med slike Igsninger med
innvendig vareramme og tolagsruter kan oppna U-verdier ned til rundt 0,90 W/m?2K. Enda lavere U-
verdier kan oppnas med innvendige trelagsruter. Sprosser og inndelinger i ytre flgyer pavirker ikke U-
verdien vesentlig, sa lenge de har enkeltruter. Dette er en stor fordel, nar utseendet skal beholdes.

Ved etterisolering av betongfasadene pa Sinsen skole i Oslo i 2010 ble det valgt en annen Igsning
med nye vinduer som vist i Figur 20. Vinduene ble flyttet ut i isolasjonssjiktet slik at de er plassert i
ngyaktig lik dybde

pperent~ Vi W My puss Iht, beskrivedse
[ r—— som fgr. Som
Treulsenent / o e i v Mnerdull, 200 nn . L
gasstatong R H - opprinnelig, sitter
o . En nullg plasseeing av .
Betong X brekiersr for EL, 8220 nm ogsa kassa for
——f——————— FestedrakeHt for solavskjermingen
solavie erning, se Tegn,
| 200490-0-000-8-0-231-02 ytenfor fasaden’
b Xasse for screenduk .
K (2 100x100 slik at det er
"t —Pussbeslag
I — Bé tavarsnder kuldebroer bare
==\ “™==. Fuging med polyuretan ved
/I i sprasser/overganger
5 7 Staiviokel SExN00LTSY, 1= 3.0 A, festebrakettene og
—[ E ,_.4»-"‘--- festet | bakkank sdakarn og ikke |angs hele
-1 overkamm fof Ronterhg
Exsistenende — Xorros jonsshret Cl-C5 kassa. Innsettings-
vindusposs jon .
- vindu flyttes 200nm | — - | kuldebroen for
—_— .
vinduet er
d| o ) imidlertid stgrre
Ny vindusposis jon . .
130 enn i andre viste
I@sninger, siden
UHorlng ~___ N\"713 Beslag, #all min 45 det ikke er fgrt
| i, o DY, -7 isolasjon pa
FEY T S g2 12 nn kryssfiner, som k
\ } oppless for vinds under armene.
T ' 1 ety Innfesting med
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w10 ' . o
Eksisterende : maks BOx100x125 an Figur 21 pa neste
puss side
Forsterset puss
p-S. EPS 200 nn
L e -
\ , frmae
gla g i A0
TN 0o 1830 200 €7

Figur 20 Vindu i fremre del av isolasjonssjiktet, her med 4 centimeter avstand mellom
vindu og ny fasadeoverflate. Vertikalsnittet viser vindusposisjon far og etter oppgradering
av Sinsen skole i Oslo. Tegning: Multiconsult.
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Lufttetting er noe vanskeligere enn i andre eksempler pa grunn stor avstand mellom karm og
eksisterende vegg, men kan i prinsippet utfgres som merket med (1) i Figur 17, alternativt med
lufttett utforing. Hvis man velger ny utvendig puss som det gjennomgaende lufttette sjiktet, ma
dessuten fasadepussen fgres lufttett mot karmen. Dette er uansett a anbefale som vindtetting og
tilleggssikkerhet. | eksemplet ble det pusset mot en spesiell U-list som er limt pa karmen, og ned mot
et spesielt salbenkbeslag, se bildet til hgyre i Figur 21.

Figur 21 Vindusinnsetting pa Sinsen skole under arbeid og etter ferdigstilling. Bildet til venstre viser

innfesting med stélvinkler og vinduets nye plassering i isolasjonssjiktet. Bildet til hgyre viser endelig
fasadeoverflate med puss mot U-list limt pa vinduskarm og ned mot salbenkbeslag. Foto: Multiconsult.

5.2.3 Vindu i flukt med nytt fasadeliv

I noen tilfeller er det et krav eller gnske at vinduene plasseres rett i flukt med det nye fasadelivet
etter oppgradering. PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012) foreslar her ogsa en lgsning hvor
eksisterende vindu med indre vareramme blir modernisert og flyttet ut, se Figur 22 pa neste side. |
motsetning til Figur 19 beholdes imidlertid indre vareramme med enkeltruter i opprinnelig posisjon,
mens ytre ramme flyttes ut og erstattes med trelags passivhusvindu. Hvis apningsdimensjonene skal
opprettholdes som fgr, ma pussen i smyget fjernes. Innfesting kan ogsa her gjgres pa en enkel mate
med trebaserte plater som har limte, lufttette skjpter. Det ma vaere lufttetting mot platene og
mellom platene og ytre del av karmen ved ytre ramme. Fasadepuss fgres mot karmen, armert og
med spesialprofil. Under vinduet monteres spesialbeslag mot regn. Lgsningen gir lavere U-verdi, men
hgyere kuldebroverdier enn vinduet i Figur 19.

De gsterrikske forfatterne av PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012) anbefaler ikke a plassere vinduer
rett i flukt med fasaden fordi en slagregnsikker Igsning i tilfelle er avhengig av svaert ngyaktig,
omhyggelig utfgrelse. Ved fasader med sterk slagregnbelastning frarades Igsningen. Dette star i
kontrast til anbefalinger i Norge, hvor det vurderes som enklere a oppna god slagregnsikkerhet
nettopp ved plassering langt ut i vegglivet.
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Ut fra et gnske om sa likt estetisk uttrykk som mulig, burde man foretrekke en Igsning med utvendig
uendrede vinduer. Det kan man oppna ved a beholde de utvendige flgyene som fgr, mens de indre
varerammene blir modernisert, som beskrevet i avsnitt 5.2.2 relatert til Figur 19. En slik I@sning med
enkeltruter i gamle ytre ramme i flukt med ny fasade, kombinert med innvendig vareramme med to-
eller trelagsruter kan gi bade svaert lav U-verdi og minimale kuldebroer.

| prinsippet kunne Igsningen i Figur 22 ogsa realiseres «omvendt», det vil si med enkeltruter utvendig
og trelagsruter innvendig. Lgsningen er i prinsippet ogsa egnet ved bruk av kun trelagsvinduer
utvendig, uten innvendige varerammer i det hele tatt. Innfesting og lufttetting kan da skje pa flere
mater, men en kasse av trebaserte plater kan vaere praktisk uansett for begge disse formalene. Kun
trelagsruter helt utvendig uten vareramme vil imidlertid gi hgyere kuldebroverdier.

Fenster U-Werte

Fenster eff 0,78 WinPK
Verglasung 58/0.60 Wim*K
Rahmen 077 _WimK

* Dimensionen: 2,14 m?, 1,08 m/1,98 m

Wandaufbau
Silikatputz, aulen 0.6 cm
EFS-Polystyrol expandiert 30 cm
Kalkputz 25 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
= = Kalkputz, innen 1.9 cm

U-Wert 0,12 [WmK]|Z 786 cm

2-dimensionale Kennwerte
Zwischenraum aulien

Y-Wert Sturz 0,066 W/mK
Y-Wert Laibung 0,066 _W/mK
W-Wert Parapet 0,066 WimK

Figur 22 Vindu i flukt med ny fasadeliv, realisert ved at eksisterende vindu flyttes ut og utvendig ramme far

trelagsruter, mens innvendig vareramme beholdes med enkeltruter i opprinnelig posisjon. L@sningen er ogsa
egnet for enkeltruter utvendig og to- eller trelagsruter i vareramme innvendig, som gir lavere kuldebroverdier.
Lgsninger med kun utvendige vinduer gir hagyere kuldebroverdier. Kilde: PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012).
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6 Overgang mot terreng

6.1 Generelt

Fuktsikring ved overgang mot terreng har i utgangspunktet de samme utfordringer som i nybygg eller
ved mindre ambisigs etterisolering, se for eksempel Byggforskserien 514.221 Utvendig fuktsikring av
bygninger og 521.011 Valg av fundamentering og konstruksjoner mot grunnen. Figur 23 viser

grunnleggende prinsipper for a ivareta fuktsikkerhet ved utvendig isolering av vegger ved overgang
mot terreng.
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Figur 23 Prinsipper for a ivareta fuktsikkerhet ved utvendig isolering av vegger ved overgang mot terreng, her
representert av en stagpt betongvegg. Figur fra Byggforskserien 523.111 under revisjon 2015.

6.2 Vegg, fundament og golv pa grunnen

Eksisterende golv pa grunnen eller golv i oppvarmet kjeller er ofte en stor utfordring ved
energioppgradering av bygningskroppen. Kuldebroer mot fundamenter, sgyler, yttervegger og
innervegger kan ikke fjernes (eller bare gjennom sveert kostbare tiltak). Dessuten setter romhgyden
og terskelnivaet begrensninger, slik at det i mange tilfeller ikke er plass til tykk etterisolering pa
golvet. A fjerne eksisterende golv helt og bygge opp en ny konstruksjon etter dagens standard eller
bedre, er en ideell, men dyr I@sning, som ogsa kan vaere problematisk a8 gjiennomfgre i praksis. Skal
man likevel gjgre det, kan Byggforskserien 522.111 Betonggolv pd grunnen brukes som veiledning.
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I noen tilfeller kan eksisterende golvbelegg med underkonstruksjon fjernes, for eksempel tilfarergolv
over betonggolv pa grunnen. Fjerningen vil gi plass til noe etterisolering, eventuelt i kombinasjon
med gkt ferdig golvniva, hvis gjenvaerende romhgyde og eksisterende terskelniva tillater det. Slike
konstruksjoner er i praksis innvendig etterisolering, med de utfordringene det innebaerer. Fgr man
etterisolerer, ma alle organiske materialer over eksisterende betong fjernes. Hvis betonggolvet eller
veggene er fuktige, ma man finne ut om fukten skyldes kondens fra innelufta eller fukt fra grunnen
som trekkes kapillzert opp gjennom betonggolvet, fundamentene eller inn gjennom vegger. Hvis det
siste er tilfelle, ma man vurdere om det skyldes for darlig drenering og eventuelt utbedre den,
samtidig som man isolerer veggen utvendig. Utvendig isolering vil heve temperaturen i veggen og
minske faren for kondens innvendig.

For a redusere risikoen for fuktproblemer i golvet b@r man bare bruke materialer som taler fukt.
Flytende golv pa plastisolasjon av EPS eller spesiell mineralull er velprgvde Igsninger. Med
vakuumisolasjonspaneler kan man redusere isolasjonstykkelsen til ca. en fjerdedel sammenliknet
med EPS og mineralull. Man bgr ikke bruke organiske materialer i golvet uten at det er dokumentert
at de taler vann. En radonsperre bgr monteres pa oversiden av all isolasjonen. Radonsperra vil gi god
lufttetthet og hindre diffusjon nedover i golvet. Hvis det eksisterende betonggolvet er fuktig pa grunn
av vann som trekkes kapillaert opp fra grunnen, kan man legge en fuktsperre mellom eksisterende
golv og ny isolasjon. Hvis golvet er tgrt, er det en fordel a ikke montere fuktsperre under isolasjonen.

| tysk og gsterriksk litteratur om rehabilitering med passivhuskomponenter legges det mye vekt pa a
motvirke risiko for fuktskader ved etterisolering over eksisterende betonggolv, i hovedsak ved a
holde temperaturen over betongen tilstrekkelig hay, slik at kondensfaren begrenses. Dessuten skal
det ifglge Passivhusinstituttet ikke monteres dampsperre, men en diffusjonsapen dampbrems som
lufttett sjikt over isolasjonen. Det regnes som en fordel a velge kapillaraktiv isolasjonsmateriale som
cellulosefiber, slik at eventuell fukt lettere kan tgrke ut mot rommet, se for eksempel
Altbauhandbuch (2009). | Tyskland og @sterrike er det for gvrig standard & ha fuktsperre over
eksisterende betong, men det papekes ogsa at man ma fjerne eventuelle organiske restmaterialer pa
betongen for fuktsperra legges pa.

Med ny innvendig isolasjon over betongen vil temperaturen over betongen synke. Det er derfor en
fordel 3 gke disse innvendige overflatetemperaturer med forbedret utvendig isolasjon. Hvis mulig,
bgr fasadeisolasjonen derfor fgres ned langs vegg og fundament. Alternativt kan det monteres
markisolasjon et stykke ut fra ytterveggen. Slike tiltak gker innvendige overflatetemperaturer og
kompenserer ogsa til en viss grad for hgye kuldebroverdier i golvet ved overganger mot terreng. For
a unnga altfor lave overflatetemperaturer, anbefaler forfatterne av Altbauhandbuch (2009) dessuten
a begrense tykkelsen av isolasjonen over betongen til 25 cm med A = 0,035 W/(mK). | stgrre
yrkesbygg vil det imidlertid etter var vurdering uansett sjelden vaere behov for enda tykkere isolasjon
pa golvet.
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Figur 24 viser en sokkellgsning hvor golv pa grunnen forblir uforandret uten isolasjon. Markisolasjon
kompenserer litt for manglende golvisolasjon og gker golvets innvendige overflatetemperaturer noe.
Lgsningen viser at man kan forbedre situasjonen, selv om det ikke er mulig a endre
golvkonstruksjonen som sadan.

Figur 24 Markisolasjon med 20 cm XPS (1) som kompenserende tiltak for uisolert golv som ikke endres. Bare
egnet ved lav fuktbelastning fra grunnen. Isolasjonsplatene burde helst ligge lenger ned i terrenget (i kilden
anbefales 1 m dybde) og kunne kanskje vaere noe tynnere. Det er foreslatt dryppneseprofil og fuktsperre samt
ekspanderende fugeband mellom sokkel- og fasadeisolasjon, men ikke sokkellist. Sokkellist av aluminium ville gi
stor kuldebro med fare for kondens innvendig. Kilde: PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012).

Figuren gverst pa neste side presenterer betonggolv pa grunnen med innvendig isolering.
Fasadeisolasjon fgrt ned til underkant av fundament gker innvendige overflatetemperaturer pa
betongen noe, men ved sokkelen er kuldebroverdien fortsatt relativt hgy. Over betongen er det
foreslatt fuktsperre, 18 cm EPS med A = 0,037 W/(mK) samt 0,5 cm PE-skumfolie og stgpt golv.
Skumfolien er det lufttette sjiktet som tettes i skjpter og mot veggpuss. Lgsningen gir U-verdi pa 0,20
W/m2K, uten a ta hensyn til varmemotstanden i grunnen, se Figur 25. Lgsningen er egnet hvis det er
god plass for etterisolering, noe man for eksempel kan oppna ved a fjerne eksisterende
golvkonstruksjon over betongen, eventuelt ved a heve ferdig golvniva noe. Dersom hele golvet,
inkludert underkonstruksjon, uansett skal hogges opp, eller hvis det gnskes bedre U-verdi, anbefales
a velge en Igsning hvor hoveddelen av isolasjonen ligger under ny betong, slik at det hele fungerer
som utvendig isolasjon, som i Figur 26.
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Wandaufbau

Silikatputz, aufien 06  cm
EPS-Polystyrol expandiert 30 cm
Kalkputz. 25 _om.
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1.5 cm
UWert 0,12 [WmK]| Z 788 cm
Bodenaufbau

_Bodenbelag 25 com
Estrichbeton 6 cm
PE-Weichschaum, StéRe abgeklebt 0,5 cm
EPS-W25 18 cm
Palymerbitumen-Abdichtung 0,01 cm
Betonplatte 15 cm
Trennlage 002  cm
Rollierung 20 cm

UWert 020 [W/mK][Z 620 cm

® XPS

Figur 25 Innvendig isolering av golv pa grunnen samt fasadeisolasjon fgrt ned til underkant fundament.
Lasningen er egnet hvis det er god plass til etterisolering, f.eks. ved & fierne eksisterende golvkonstruksjon over
betongen. Lufttett og diffusjonsapent sjikt over isolasjonslag er viktig. Kilde: PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012).
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Figur 26
kuldebro kunne reduseres ved a fare fasadeisolasjon lenger ned mot underkant fundament, eller ved & montere
markisolasjon.

Det ble valgt forsterket puss mot pakjenning fra baller, spark m.m. Golv pa grunnen var i god stand, delvis isolert
og delvis uisolert i kjellerrom som ikke er oppholdsrom, og ble konstruktivt ikke endret.

Detalj fra oppgradering av Sinsen skole i Oslo i 2010. Tegning: Multiconsult.

Utvendig isolering av betonggolv samt fasadeisolasjon fgrt ned til overkant fundament. Relativt stor
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Hvis eksisterende golvkonstruksjon over betong pa grunnen kan fjernes, men plass for etterisolering
likevel er liten, kan vakuumisolasjon vaere et egnet alternativ, som vist i Figur 27. | Igsningen fra PH-
Sanierungsbauteilkatalog (2012) er det over eksisterende betong foreslatt fuktsperre og 4 cm
vakuumisolasjonspaneler mellom 0,5 cm PE-skumfolie pa begge sider, samt st@pt golv. Hvis betongen
ikke er jevn nok, kan det legges et avrettingslag fgrst. Skumfolien beskytter panelene under og over,
og det gvre laget er et lufttett sjikt som tettes i skjgter og mot veggpuss. Lgsningen gir U-verdi pa
0,14 W/mZK, uten & ta hensyn til varmemotstanden i grunnen. Fasadeisoleringen i forslaget er fgrt
ned ca. 1,20 m under overkant eksisterende betonggolv. Overflatetemperaturen i det spesielt kritiske
hjgrnet mellom betonggolv og yttervegg vil derfor veere forsvarlig hgy i eksemplet.

| slike situasjoner kan det forresten vaere en fordel a hente inn fuktteknisk radgiving for a sikre at
gnsket Igsning fungerer i aktuelt klima pa stedet, spesielt i kalde regioner i innlandet.

Wandaufbau

Silikatputz 0.6 cm

EPS - Polystyrol expandiert 30 cm

Kalkzement-AuSenputz 25 cm

Holzspanteil g cm

Beton 15 cm

! Holzspanteil 6 cm

[__ == k____ R ____ Kalkzementputz 1.5 cm

UWert 011 [Wm’K]|Z 648 om

Bodenaufbau
Eodenbelag 2 cm
Estrich 5 cm
FE Weichschaum, Stéfie abgekiebt 0.5 cm
1 Vakuumdammung 4 cm
PE Weichschaum, Stofle abgeklebt 0.5 cm
Stahibetondecke 200 cm
U-Wert 014 [WmPK]| £ 320 om
@ XPS
2-dimensionale Kennwerte

Y-Wert innen / aulen 0.125 Wemk
frsi 081

Figur 27 Innvendig isolering av golv pa grunnen med vakuumisolasjon samt fasadeisolasjon8 fort ned til
underkant fundament. Lgsningen er egnet hvis det er liten plass til etterisolering, f.eks. etter fjerning av
eksisterende golvkonstruksjon over betongen. Lagsningen er fuktteknisk avhengig av fasadeisolasjon langt ned
ved fundament og god lufttetting over innvendig golvisolasjon. Angitt kuldebroverdi nederst til hgyre i beskrivelsen
vil veere hgyere etter norsk metode relatert til innvendige méal. Kilde: PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012).

® Eksisterende yttervegg i beskrivelsen gverst til hgyre er en murt konstruksjon av «trespon-betongstein» som
pa 1970-tallet var i bruk i @sterrike og som gir en viss isolasjon. Med vanlig mur- eller betongvegg vil U-verdien
bli noe hgyere, men Igsningen vil i prinsippet fungere like godt.
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6.3 Vegg og kjellerdekke

Hvis den aktuelle bygningen har uoppvarmet kjeller, er det mest vanlig a etterisolere under
kjellerdekket. Dette er relativt kostnadseffektivt og enkelt & gjennomfgre. Dersom eksisterende
romhgyde ikke tillater tykkere etterisolering med vanlige rimelige materialer, kan man velge
polyuretan eller vakuumisolasjon. Fuktteknisk er bruk av slike materialer ingen risiko; I@sningen
fungerer som utvendig isolasjon og vil i s mate forbedre konstruksjonen. Et betongdekke er normalt
lufttett. | tilfelle det eksisterer en annen, ikke lufttett etasjeskillekonstruksjon, ma man montere et
lufttett sjikt under kjellerdekket, eller gjgre etasjeskilleren i seg selv lufttett, eksempelvis ved sparkel
eller fugetetting.

Lufttetting mot f@rste etasje generelt kan imidlertid bli en utfordring hvis det er mange
gjennomfgringer eller dpninger med trapperom, dgrer og heissjakt. Ogsa isolasjon for eksempel mot
oppvarmet trapperom blir i utgangspunktet ngdvendig og kan vaere krevende og kostnadsdrivende. |
slike tilfeller kan det vaere et alternativ a inkludere kjelleren i oppvarmet areal, og sa etterisolere og
lufttette kjellervegger og kjellergolv.

Nar kjellerdekke etterisoleres, bgr ogsa innbindende bygningsdeler fa isolasjon et stykke ned under
etasjeskilleren. Dette gjelder bade innvendige vegger og sgyler og yttervegger. Dette minsker
kuldebroer og gker overflatetemperaturer i etasjen over. Denne isolasjonen kan vare tynnere enn
isolasjonssjiktet under kjellerdekket. Prinsippet er vist i Figur 28.

Figur 28 Prinsipp for etterisolering av kjellerdekker ved overgang mot vegger og s@yler. Etterisolering 50-60
cm ned kan antas som veiledende. Kilde: PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012).

Fasadeisolasjonen skal ogsa fgres ned forbi kjellerdekkeniva, minst til terreng og helst enda lenger
ned langs kjellerveggen, for a bidra til lav kuldebroverdi og tilstrekkelig hgye innvendige
overflatetemperaturer. | det fglgende vises to sokkellgsninger ved kjellerdekke og overgang mot
terreng. Den fgrste har fasadeisolasjon langt ned i terrenget, se Figur 29. Den andre ble utviklet for a
kunne brukes nar det ikke skal giennomfg@res arbeider ved eksisterende fortau, og den har derfor

37



fasadeisolasjon som slutter ved overkant terreng, se Figur 30. Denne andre Igsningen vil vaere
betydelig billigere enn den fgrste, hvis det ikke uansett gjennomfgres arbeider pa fortau eller for
eksempel i sammenheng med drenering. Hvis det likevel skal gjgres gravearbeider, vil det fgrste
alternativet derimot ikke medfgre store merkostnader og burde derfor veere fgrstevalg.
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Figur 29 Sokkellgsning med isolasjon under kjellerdekke og fasadeisolasjon langt ned i terreng (ca. 1 m, malt
fra ny underkant kjellerdekkeisolasjon). Stiplet grann linje markerer mulige isolasjonstykkelser mot passivhusniva.
Innvendig fasadeisolasjon et stykke ned under kjellerdekket er viktig, men kunne veere tynnere enn vist.

Dette er en lgsning med lav kuldebroverdi og bare ubetydelige merkostnader, hvis det uansett giennomfgres
arbeider hvor det ma graves (drenering, nye ledninger under fortau e.l.). Kilde: Sanierung mit PH-Technologie
(2013).
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Figur 30 Sokkellgsning med isolasjon under kjellerdekke og fasadeisolasjon ned mot terreng/fortau. Stiplet
grgnn linje markerer mulige isolasjonstykkelser mot passivhusniva. Innvendig fasadeisolasjon et stykke ned under
kjellerdekket er viktig, men kunne veere tynnere enn vist.

Lasningen pa utvendig side representerer et slags minstemal nar det gjelder & holde kuldebroer forsvarlig lavt.
Den vil veere betydelig kostnadsbesparende sammenliknet med alternativet i forrige figur, s lenge det ikke
uansett gjennomfares gravearbeider. Overgangen mellom fasadeisolasjon og fast dekke som fortau (se detalj A i
figuren) kan utfares pa to mater, som er vist under. Farste alternativ er montasje av ekspanderende fugeband
mellom sokkellist og fortau (bilde til venstre). Andre alternativ er & holde 2 cm avstand mellom fortau og
sokkelprofil (bilde til hgyre). | begge alternativer m& overgangen mot veggen veere slagregn- og vindtett.
Sokkellist bar helst vaere av plast, ikke aluminium eller stal. Kilde: Sanierung mit PH-Technologie (2013).
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7 Overgang mot tak

7.1 Flate tak

7.1.1 Generelt

Kompakte tak og terrasser er behandlet i Byggforskserien, deriblant 525.207 Kompakte tak.

Tak i sammenheng med skader og utbedring er for eksempel behandlet i 725.115 Oppféret tretak pd
dekke av betong. Utbedring og ombygging. Nyttig er ogsa Flate tak (2008), en temaveileder i serien
TPF informerer, som i stor grad bygger pa anvisninger i Byggforskserien, og som kan lastes ned pa
nettstedet til Takprodusentenes forskningsgruppe®.

Ekstra isolasjon pa oversiden av et eksisterende ,
Ballast/slitelag

kompakt tak gker temperaturen i konstruksjonen
P 9 P ) Separasjonssjikt/beskyttelsessjikt

og forbedrer fuktsikkerheten. Et rettvendt tak i Isolasjon med lavt
o . . fuktopptak, XPS
god stand, hvor ogsa taktekningen er i orden, kan Ev. migreringssperre 9
o ° . . . Membran X o, %
beholdes og pa en enkel mate tilleggsisoleres, slik Ev. migreringssperre NN '6";'"3"

Wt
CRSRIALY
LTI
ORI
“-r?frf"l"'l"

at hele systemet fungerer som et duotak med Isolasjon
membran mellom gammel og ny isolasjon, se ; « g

kere- ARy
prinsipp vist til hgyre (fra Byggforskserien konstruksjon . ‘,gi
527.207). Ogsa pa taket bgr kuldebroer sa langt

som mulig minimeres. Isolasjonen fgres derfor et

T/
AL
gt
:{,{b

stykke opp langs innbindende bygningsdeler, og konstruksjoner som parapet e.l. blir mest mulig
pakket inn med isolasjon. Prinsippet er vist i Figur 31.

Kiesschiittung
Filterschicht

XPS Dammung

EPDM Membran 1,2mm
Trennschicht 300g/m?
vorhandene Dammung

v

Figur 31 Overgang mellom fasadeisolasjon og flat tak ved parapet. Parapeten blir pakket inn for & minimere
kuldebroer. Eksemplet viser etterisolering pa eksisterende rettvendt tak hvor eksisterende isolasjon og membran
er beholdt. Med tilleggsisolering fungerer hele systemet som duotak. Man ma sikre at konstruksjonen under
eksisterende isolasjon er lufttett mot romsiden for hindre kondensering i dette isolasjonslaget. Kilde:
Altbauhandbuch (2009).

? http://www.tpf-info.org/tpf informerer.html
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7.1.2

En viss andel av bygningene fra 1940- og 1950-tallet har isolasjon bade over og under betongtaket.
Det er i sa fall ingenting i veien for a beholde ogsa det innvendige isolasjonssjiktet: Utvendig
etterisolering vil bare forbedre fuktegenskapene til taket — se eksempel i Figur 32. | andre tilfeller kan
det veere et gnske om innvendig etterisolering, for eksempel hvis plassen over taket er begrenset pa
grunn av eksisterende utgangsniva til takterrasse eller fordi gesimshgyden ikke skal forandres mye,
noe som kan vaere et krav i offentlig regulering. En kombinasjon av utvendig og innvendig isolering
kan i slike tilfeller veere et alternativ til dyre materialer som vakuumisolasjon pa oversiden av taket.

Isolasjon pa begge sider av taket

INNSPENNT GLASS,
HERDET LAMIMERT.
BREDDE! 1200mm

IKKE RAMMER/HANDLBPER

BESLAG FARGE ——

RAL 7005

C+38,86—\J
DEKKLOKK

TYPE w8-77201

FARGE RAL 7003

GLASSFASADE —%

FE@RT OPP 700 OVER GULW.
DANNER REKKWERK

(TETT FELT>

DOBBELT FASADEGLASS
YTRE GLASS
GJENNOMSIKTIG

TETT FASADEGLASS
P& INDRE SJIKT
NN MOT ISOLASJ,

LAKK T
' —R&C—7040

~UTLEK

W ANN

MEMBH

STENIPLATE
FARGE RAL 7009
MODUL FALGER
STEINFASADE

NG 48X48

BT FINER 22mm

FERT OPP OG OVER
TEM

- I —

PUATE FARGE RAL 7005 .y
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\, ‘———MHg
! 10

Figur 32

Alesund r&dhus: Takterrasse med ny utvendig isolasjon over og 10 cm eksisterende innvendig
isolasjon under betongdekket. Vist isolert vegg er her foran baerende sgyler, som i prinsippet ogsé kunne veere
betongvegg eller mur. Parapetlgsningen er i prinsippet riktig, men noe hgy kuldebro mot betongkanten kunne blitt

forbedret med hard isolasjonsplate i mellomrommet nederst i parapeten.
Tegning: Veidekke, Kristiseter og HRTB arkitekter.
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Generelt kan det sies at varmemotstand pa undersiden av betongdekket/dampsperra ikke bgr veere
hgyere enn en tredjedel av varmemotstanden pa oversiden. Pa undersiden bgr man helst bruke
kontinuerlig isolasjon uten lekter. Hvis man bruker trelekter, bgr man ikke legge dem direkte under
taket, men skille dem fra betongen med strimler av hard isolasjonsplate. Hvis man gnsker mer
isolasjon pa undersiden av taket, anbefales det & giennomfgre en bygningsfysisk analyse for bl.a. a
undersgke hvor hgy den innvendige luftfuktigheten er og hvor mye fukttilskudd som kan tillates.
Uansett skal det veere lufttett under isolasjonssjiktet. Foruten mineralull kan isolasjonsmaterialer
som trefiber, cellulosefiber, mineralske isolasjonsplater eller kalsiumsilikatplater brukes innvendig.
Alle disse materialene er relativt diffusjonsapne med mulighet for a tgrke innover, og har noe stgrre
diffusjonsmotstand enn mineralull. Hvilken materialkombinasjon som er best egnet, ma ogsa ses i
sammenheng med gnsket overflate under himlingen.

7.1.3 Oppforet tretak

Oppforede tretak ble mye brukt pa 1950- til 1970-tallet, pa bade boligblokker og yrkesbygg.
Konstruksjonen har brann- og fukttekniske utfordringer og kan veere vanskelig a etterisolere.
Luftingen kan fungere darlig™ (jf. Altbauhandbuch, 2009), og det kan vaere problemer med inndrev
av regn og sng. Hvis hulrommet etterisoleres, kan luftingen bli enda darligere, og kondensfaren pa
undersiden av taktroa gker fordi temperaturen i hulrommet blir lavere. Selv med god lufttetthet
mellom rom og tak er det risiko for kondens i perioder fordi fuktig uteluft kan stremme inn og
kondensere under taktroa, spesielt ved klar nattehimmel.

Pa Sinsen skole i Oslo ble hulrommet etterisolert med 20 cm pa eksisterende 15 cm, og

Ny Tt

Ut mot Lerenveien

fasadeisolasjonen ble fgrt opp
mot parapeten. U-verdien ble

_ forbedret fra 0,30 til 0,13 W/m?K.
Kryssfiner pé& topp
og 300 mm ned Trekonstruksjonen var i god stand,

Ca 150 mm

og arbeidene kunne enkelt

giennomfgres fordi det uansett

var ngdvendig med noen inngrep

pa eksisterende tak. Gesims-
hgyden ble ikke gkt. Lasningen er
vist i Figur 33.

200 mm illeggsisolas jon
p& loft

Figur 33 Sinsen skole i Oslo: 15 cm
eksisterende isolasjon i hulrommet av
oppfoéret tretak ble etterisolert med 20
cm. U-verdi 0,13 W/m2K. Overgang
mot parapet med fasadeisolasjon fart
opp til overkant. Luftedpninger er ikke endret (ikke vist). Hvis tilgjengelig under rehabilitering, bar ytterveggen
ogséa innvendig isoleres et stykke opp for & redusere kuldebro — se eksempel i neste figur. Tegning: Multiconsult.

% Allerede pa 1980-tallet var det flere tyske publikasjoner som papekte det. Det kan ha sammenheng med at
det i Mellom-Europa er mange steder med lite vind, slik at problemet oftere blir tydelig.
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Dersom tilstandskontrollen avdekker fukt- og rateskader, ma de rateskadde materialene skiftes ut.
Hvis skadene er omfattende, b@gr man vurdere a fjerne den oppférede trekonstruksjonen helt og
erstatte den med et kompakt tak. Hvis tilstanden er sapass bra at det holder med mindre omfattende
reparasjoner, kan ogsa utbedring vurderes. | sa fall kan det samtidig etterisoleres, men mulig
isolasjonstykkelse er begrenset. Det kan vaere hensiktsmessig a isolere mest der hvor hulrommet er
hgyest, og sa trappe isolasjonstykkelsen ned i forhold til hgyden pa hulrommet. Konstruksjonen er
fortsatt avhengig av god lufttetthet nedenfra samt fungerende lufting. Byggforskserien 725.115 gir
naermere rad for utbedring og ombygging — se eksempel i Figur 34. Nyere undersgkelser,
gjennomfgrt av SINTEF Byggforsk, viser imidlertid at det kan vaere forsvarlig a etterisolere noe mer
enn vist i anvisningen, nesten opp til taktroa med en kontinuerlig luftespalte pG minst 5 cm. Med
dette blir nesten hele hulrommet utnyttet, slik at det blir sveert god isolasjon. Med riktig utfert,
fungerende lufting vurderes uttgrkingsevnen i konstruksjonen som tilstrekkelig for at det ikke blir
fuktskader, til tross for noe kondens i perioder (jf. Uvslgkk, 2008, om kompakte tak).

Beslan
; i - 115

Oppklossing _]
i |'_i—_

(8)

— Mekanisk festet takbelegg
Qppforet tretak med taktro
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Figur 34 Prinsipp for utbedret lasning med etterisolert oppforet tretak og redusert kuldebro ved parapet av
betong. Luftedpningen er godt skjermet mot regn- og snginndrev med en sjalusirist og med et beslag foran (A).
Alternativt kan de eksisterende luftedpningene tettes og nye luftedpninger etableres under toppen av gesimsen
(B). Fra Byggforskserien 725.115.

Hvis tilstandskontrollen ikke avdekker fukt- og rateskader og det heller ikke er behov for inngrep i
takkonstruksjonen av andre grunner, og hvis ogsa taktekningen er i god stand med fortsatt mange
ars levetid igjen, sa er det enklest og mest kostnadseffektivt 3 etterisolere det eksisterende
hulrommet best mulig. Som nevnt ovenfor, vil isolasjonsh@gyden i hulrom med fungerende lufting
vaere begrenset, men med 5 cm kontinuerlig luftespalte under taktroa vil man likevel oppna lave U-
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verdier. Denne Igsningen forutsetter at hulrommet er tilstrekkelig hgyt og godt tilgjengelig fra
sidene. | praksis kan man imidlertid ofte ikke etablere et smalt luftesjikt under taktroa uten og apne
taket ovenfra. Dette ville medfgre stgrre kostnader, som man kunne unnga ved a blase ut hele
hulrommet med isolasjon. Denne metoden er desidert mest kostnadssvarende, men ma i hvert
prosjekt vurderes mot eventuelt gkt risiko for fuktskader.

Ved 3 blase ut hele hulrommet med isolasjon, far man et uluftet kompakt tretak som resultat. |
nybygg frarades det definitivt a bygge slike konstruksjoner, fgrst og fremst fordi tre som organisk
materiale kan inneholde fukt som blir innestengt mellom to relativt damptette sjikt under og over.
Gamle eksisterende trekonstruksjoner inneholder derimot normalt ikke lenger betydelige
fuktmengder, slik at trefukt ikke utgjgr en risiko. Risikoen for inntrengende fukt nedenfra er normalt
ogsa sveert lav ettersom betongdekket under er lufttett og har tilstrekkelig diffusjonsmotstand. Totalt
kan risikoen med fullisolert, uluftet hulrom derfor vaere forholdsvis lav, men det forutsetter god
lufttetting nedenfra og god regntetting ovenfra. Risiko for kondensering av inntrengt uteluft eller for
inndrev av regn og sng er ikke til stede med fullisolert hulrom.

Varmeisolasjonen blir svaert bra med fullisolert hulrom, og brannrisikoen blir heller mindre, siden det
ikke lenger er luftedpninger. | brannklasse 1-3 med betongdekke og ikke mer enn 400 m? takareal
uten brannskille kan man ogsa bruke innblast trefiber- eller celluloseisolasjon. Disse materialene kan
ta opp en viss mengde fukt uten skade for isolasjonseffekten og er ofte brukt ved etterisolering av
hulrom over betongtak i Mellom-Europa. Ogsa i Norge kan dette veaere et alternativ til mineralull.
Uansett bgr konstruksjonsmuligheter og materialer vurderes ngye i hvert prosjekt.

| pilotprosjektet Myhrerenga pa Skedsmokorset ble det foretatt en grundig vurdering, fgr de sju
boligblokkene ble oppgradert etter passivhuskonseptet i 2010-2011, jf. Klinski (2010a). Taktekningen
var i god stand, det var ikke behov for utbedring og ingen fuktskader i de oppférede tretakene. Riving
og ombygging til tradisjonelle kompakte tak hadde veert det tryggeste alternativet, men kom ikke i
betraktning fordi det ikke hadde veert kostnadssvarende. De eksisterende takene hadde 10 cm
isolasjon og et fall som ga 25 til 40 cm spalte til

' ﬂ lufting. Dette ga ikke rom for mye
4 etterisolering over hele arealet uten a apne

% - taket ovenfra. Fordeler og risiko ved delvis
ir' & eller fullstendig etterisolering i hulrommet ble
: |

vurdert opp mot hverandre. Etter det endelige
konseptet ble hele hulrommet fullt med

|
innblast mineralull. U-verdien ble forbedret fra
ca. 0,35 til ca. 0,11 W/m?3K. Pa utvalgte steder i
takene skulle det monteres sensorer for

- : o : fuktovervdkning. Situasjonen fgr og etter er

v R ~ ,._‘_7 “ visti henholdsvis Figur 35 og Figur 36.

Figur 35 Myhrerenga p& Skedsmokorset: Oppforet tretak fgr oppgradering med tarr trekonstruksjon i god
tilstand og luftet hulrom over 10 cm eksisterende isolasjon (fasadekledningen er fiernet). Foto: SINTEF Byggforsk.

44



so——— -

Isolasjon (blases helt ut)

g

: Lufttetting: O

Figur 36 Myhrerenga pa Skedsmokorset: Hulrommet i eksisterende takkonstruksjon blases helt ut med
isolasjon og gjares lufttett pa alle sider. U-verdi 0,11 W/m2K. Tegning: Arkitektskap AS. Kilde: Klinski (2010a).
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7.1.4 Takterrasse og overgang ved dgr

Ved tilrettelegging for takterrasser skal det helst ikke veere nivaforskjell mellom inne og ute, og
terskelen under terrassedgrer skal vaere lav. Dette vil i utgangspunktet ogsa veaere et krav etter
Byggteknisk forskrift TEK10, dersom oppgraderingen etter kommunens skjgnn er sa omfattende at
den regnes som hovedombygging. For a unnga innvendige rampelgsninger eller mye paféring av
etasjeskillere, ma isolasjonstykkelsen under takterrassen holdes sa lav som mulig. Samtidig bgr
isolasjonsevnen vaere hgy, og minstekrav til isolasjon i TEK10 ma oppfylles (her gjennomsnittlig U-
verdi i tak). Takterrasser er derfor et omrade hvor bruk av vakuumisolasjon kan veaere forsvarlig, ogsa
med hensyn til kostnadseffektivitet. Lésninger med vakuumisolasjon gjgr at tilleggsarbeid knyttet til
ramper, gkt golvniva og ekstra trappetrinn er ungdvendig eller betydelig enklere, slik at kostnadene
totalt sett blir lavere enn med konvensjonell isolasjon. Figur 37 viser en illustrerende Igsning fra
@sterrike med innadsldende dgr. Terskelen i dgra sitter imidlertid for hgyt og er ikke «avfaset ... pa
maksimum 25 mm», som er et kravi § 12-11 i TEK. Med sma tilpasninger kan tilgjengelighetskravet
oppfylles, men Igsningen forutsetter da takoverbygg for a@ kunne regnes som fuktsikker, eller
isolasjonen ma veere tynnere — se tekst i figuren.

Deckenaufbau aullen

Betonplatten 5 cm
Kies (4-8) 4 cm
Gummigranulatmatte 1 cm
Polymerbitumenabdichtung, 2-lagig 1 cm
‘ EPS W25 Gefé.'.'ep.‘qrren. dr‘uber 4 em
[ Dampfdruck-Ausgleichsschicht
1 A F 1-I-E Vakuumddmmung 2 lagig 5 cm
.|L'|"’-'| ] I = PE-Weichschaum 0,5 cm
mﬂﬁ.'ﬁf—— :’ﬁ‘f‘ﬁ’."‘*, 2 Dampfsperre bn“'ummos 0,02 cm
/ Betondgcke. dr"uber Dampfdruck- 3 em
") v A Ausgleichsschicht
PE-Folie 1,5 cm
Dippelbaumdecke 20 cm
Kalkputz auf Schilf-Stukkatur 2.5 cm

U-Wert 010 [Wm#*]|Z 525 cm

Figur 37 Overgang mot innadsladende terrassedgr mellom takterrasse og rom, utfgrt med 5 cm
vakuumisolasjon i to lag mellom 0,5 cm PE-skumfolie og 4 cm EPS kl. 25 (skraskarne plater). (1) = tetting opp
minst 5 cm over renne; (2) = Purenit (av resirkulert polyuretan). U-verdi takterrasse 0,10 W/mz2K.

Kilde: PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012).

Vist Igsning kan normalt regnes som fuktsikker sa lenge det er membranoppkant pa minst 150 mm mot
darterskel. Hvis det er konstruktiv beskyttelse i form av takoverbygg, kan oppkanten p& membranen reduseres til
50 mm. For & oppfylle tilgjengelighetskrav i TEK10, skal det veere avfaset terskel pd maksimalt 25 mm. Vist
terskel ma derfor utfgres avfaset og plasseres lavere, det vil si at stgttebjelken av Purenit blir noe lavere. Dermed
vil det ogsa bli mindre oppkanthgyde, slik at fuktsikkerheten bare er ivaretatt hvis det er takoverbygg. Alternativt
kunne isolasjonen utfgres tynnere, med bare ett lag vakuumisolasjonspaneler, samt noe tykkere grus-sjikt, slik at
det igjen er plass til 15 cm oppkant. U-verdien vil da bli hgyere, men kan likevel veere tilstrekkelig.

Trinnfrie overganger ble undersgkt i rapporten Trinnfri og robust, hvor ogsa de to fglgende figurene
ble hentet fra (Denizou og Bghlerengen, 2013). Rapporten viser at det med god planlegging og
utfgrelse gar an a lage terskellgsninger som bade gir god tilgjengelighet og tilstrekkelig fuktsikring.
Med hgye energiambisjoner for nye eller oppgraderte bygninger blir imidlertid utfordringene enda
noe st@rre ettersom det da skal vaere svaert god isolasjon og minst mulig kuldebroer. Desto viktigere
blir det med gjennomtenkt prosjektering og kvalitetssikring for a ivareta alle disse aspektene.
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Byggforskserien 525.304 presenterer lgsninger for terrasseoverganger pa etasjeskiller av betong for
lett eller moderat trafikk. Disse Igsningene oppfyller tilgjengelighetskrav og er fuktsikre, men viser til
gjengjeld isolasjon med hgyere U-verdi. Videre er kuldebroene ofte stgrre enn i den gsterrikske
konstruksjonen — se Figur 38 og Figur 39. Lgsningene lar seg imidlertid tilpasse et hgyere
ambisjonsniva ved a bruke materialer med bedre isolasjonsevne. Til terrasseisolasjon kan man bruke
vakuumisolasjonspaneler eller polyuretan. Som stgtte og skille under dgrterskelen kan treverk i
mange tilfeller erstattes med materialer med lavere A-verdi som Purenit (av resirkulert PU),
skumglass, porebetong, mineralske isolasjonsplater eller kalsiumsilikatplater.

— Prefabrikkert renne med rist

Betenghelle :
; ev. slisset | bunn eller med &pent
Beskyltelsessjikt endestykke for drenering til sluk
— lIsolasjon (XPS) (ikke inntegnet)
Fall til renne
= — CEER O “\ Figur 621 d i Byggdetaljer 525.304 "Terrasse pa
f—._—_*__l a v = N ;‘\3:3\\ etasjeskiller av betong for lett eller moderat
= ]
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Figur 38 Prinsipp for overgang mot terrassedgr pa takterrasse uten overbygg. L@sningen har litt lite isolasjon
pa terrassen og noe hay kuldebro under renna og under dara. Under renna, og generelt som nederste
isolasjonslag pa terrassen, kunne det brukes vakuumisolasjon, beskyttet av annen trykkfast isolasjon. Treverket
under dgra kunne erstattes av Purenit, skumglass, porebetong, mineralske isolasjonsplater eller
kalsiumsilikatplater. Kilde: Denizou og Bghlerengen (2013).
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Figur 39 Prinsipp for overgang mot terrassedgr pa takterrasse med overbygg. L@sningen kunne hatt noe
bedre isolasjon pa terrassen. Vakuumisolasjon ville isolere bedre og gi mulighet for lavere hgydeoppbygging.
Kantbjelken under dgra kunne muligens erstattes av materiale med lavere A-verdi, og golvplata ma ikke
ngdvendigvis veere gijennomgaende under terskelen. Kilde: Denizou og Bghlerengen (2013).
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7.1.5 Innfesting av solfangere og solcellepaneler pa flatt tak

Ved hgyambisigs oppgradering av yrkesbygg er der ofte aktuelt a plassere solfangere eller
solcellepaneler pa flate tak. Solceller kan ogsa veere integrert i takbelegget, men som oftest velger
man en eller annen Igsning med paneler pa stativer. Stativene kan enten festes mekanisk til
baerekonstruksjonen, eller de utstyres med tilstrekkelig ballast. Alternativene er i prinsippet de
samme som for solfangerpaneler. Det eksisterer mange ulike stativsystemer. Stativer, innfesting og
ballastering ma prosjekteres med utgangspunkt i dimensjonerende vindlast pa stedet.
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Figur 40 Prinsipper for innfesting av installasjoner pa flat tak. Til venstre: Fundament av stalprofil for innfesting
av installasjoner. Stalprofil ma fylles med isolasjon, men utgjgr likevel en viss kuldebro. Lasningen er egnet, hvis
isolasjon og tetting bygges opp pa nytt ved oppgraderingen. Til hgyre: Betongfundament oppa takbelegget, med
glide- og beskyttelsessjikt imellom. Lgsningen er ogsé egnet over eksisterende eller tilleggsisolert tak, hvis
isolasjonen under er trykkfast. Betongfundamentet tilsvarer ballast for stativ, hvis Igsningen til hgyre benyttes.
Tegninger fra Byggforskserien 544.204. Kilde: Flate tak (2008).

Flate tak (2008) er en temaveileder i serien
«TPF informerer» og gir i kapittel 7 og 8
nyttige rad om slike innfestinger. Figur 40
viser grunnleggende prinsipper, som ogsa kan
anvendes for solfanger- eller solcellepaneler
pa stativer. Innfesting med stalsokler er solid
og taler mye last, men gir kuldebroer og er
bare egnet hvis isolasjon og taktekning blir
bygget opp pa nytt. Pa eksisterende eller
tilleggsisolerte tak kan innfestinger Igses med
betongfundamenter plassert oppa
takbelegget, samt glide- og beskyttelsessjikt

imellom. Stativet festes pa fundamentene,

Figur 41  Stativ festet pa betongfundamentklosser lagt
slik at de fungerer som ballast. Et eksempel pa et beskyttelsessijikt pa taket. Klossene fungerer som
ballast. Foto: Schonefeld. Kilde: Flate tak (2008).

ervisti Figur 41.
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For a kunne utnytte hele takarealet til
solcellepaneler uten at panelene skygger mot
hverandre, ma panelene sta tettere, men
med mindre helning. Pa denne maten blir
effektiviteten for hvert panel lavere, men
totalt strgmutbytte kan likevel bli hgyere.
Dette gir samtidig mulighet for 3 utforme og
plassere stativene slik at de er mindre utsatt
for vind og har mindre behov for ballast. Figur
42 viser paneler montert pa sm3, lette
stativer. Stativene har avskjerming som
hindrer at vind tar tak under panelene.
Samtidig stabiliseres panelene ved at

betongheller som ballast plasseres pa Figur 42  Solcellepaneler p4 sma, lette stativer med
Ki I Irekk vindskjerming. Ballasten er plassert pa skjermingen som
skjermene mellom paneirekkene. vist. Foto: SINTEF Byggforsk. Kilde: Flate tak (2008).

Avskjermingen er montert med sma apne
spalter for & gi en viss luftsirkulasjon som bidrar til uttgrking av fukt, slik at kondensproblemer under
panelene unngas.

Det fins mange ulike systemer for paneler og stativer. Noen er utformet slik at vinden bidrar til &
presse modulene ned pa taket istedenfor & lgfte dem opp. For slike systemer er det viktig at man
fglger monteringsanvisningen ngye, og mange leverandgrer krever at det gjgres en analyse av
vindforhold for det aktuelle taket. Slike aerodynamiske systemer er tiltenkt et marked hvor
vektbegrensninger pa taket er en viktig faktor, men mange av systemene kombineres allikevel med
noe ballast (Solstrgm i Norge, 2012). Et av disse systemene ble brukt pa plussenergi-oppgraderingen
«Powerhouse Kjgrbo» i Sandvika, som ble ferdigstilt i 2014. Lgsningen er dokumentert i Figur 43.

EW 100/10

fur Photoveitaik-Medule mit einer Breite
von 950 - 1073 mem und mit 10° Neigung

Technische Beschreibung
Neigung 19e

Figur 43 Powerhouse Kjgrbo i Sandvika: Stativer med gst-vest-monterte solcellepaneler og lav helning gir god
utnyttelse av takareal uten skygge. Stativet har lav linjelast pa grunn av breie skinner pa beskyttelsessiikt. Lite
utsatt for vind og lite behov for ballast. Foto: Asplan Viak. lllustrasjon: Knubix. Kilde: Bernhard (2013).
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I motsetning til solceller, vil det for solfangere i de aller fleste tilfeller ikke vaere meningsfullt a
utnytte store takarealer som helhet, og tett plassering med lav helningsvinkel vil heller ikke vaere
aktuelt. Vindpakjenning og behov for ballast eller mekanisk innfesting vil derfor vaere stgrre. Et
alternativ til mekanisk innfesting av stativer i baerekonstruksjonen av eksisterende tak kan vaere a
bruke takkonsoll med tilpasset membran og forankring giennom isolasjonssjiktet.

Et eksempel for et slikt
montasjesystem er «JUAL Tagkonsol»
som produseres i Danmark™.
Systemet bestar av inndekningsdel og
forankringsdel, som varierer etter
type takkonstruksjon — se Figur 44.
Systemet tilbys med membranflik for
ett- eller tolags takbelegg og har

Isninger for ulike konstruksjoner med

kompakt tak samt for innfesting i Figur 44  JUAL Tagkonsol: Systemkomponenter for ulike
treverk eller plateunderlag. | kompakt takkonstruksjoner med inndekningsdel og forankringsdel. Kilde: JUAL.

tak over betong- eller hulldekker fgres 50 cm lange skruer gjennom isolasjonen og forankres 12 cm
ned i betongen, som illustrert i Figur 45. Med dette kan isolasjonstykkelsen over taket ikke vaere
vesentlig mer enn ca. 35 cm. | ambisigse prosjekter kan dette vaere litt lite, men i kombinasjon med
isolasjon pa undersiden kan det vaere en god lgsning ogsa for tak med svaert lav U-verdi. Lgsningen
gir mindre kuldebroer enn ved mekanisk innfesting med stalprofiler som vist i Figur 40.

Figur 45 JUAL Tagkonsol: Prinsipp for mekanisk innfesting av stativ i betongkonstruksjon under kompakt tak.
50 cm skrue fgres gjennom isolasjonssjikt og forankres 12 cm i betong. Kilde: JUAL.

Lasningen er egnet for eksisterende eller tilleggsisolert tak med isolasjon opptil ca. 35 cm pa oversiden og gir
mindre kuldebro enn ved mekanisk innfesting med stalprofiler. | tillegg kan det veere isolasjon pa undersiden.

" p§ http://www.jual.dk/update 2012/products/product.asp?item=301&language=dk kan det lastes ned
teknisk dokumentasjon og montasjeanvisninger pa dansk, engelsk og tysk. Monteringen vises ogsa pa video.
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7.2 Skratak
For etterisolerte skratak er overgangen mot fasaden relativt enkelt 3 utfgre. Et eksempel er vist i
Figur 8 i kapittel 4.

Hvis loftet forblir uoppvarmet, isoleres derimot gverste etasjeskiller, og isolasjonen ma fgres rundt
overkant yttervegg for a knyttes til isolasjon pa fasaden. Lufttettingssjiktet (dampsperre/dampbrems)
under isolasjon i etasjeskiller ma knyttes til det lufttette sjiktet i fasaden. Hvis for eksempel
eksisterende utvendig fasadepuss er valgt som lufttett sjikt, ma dampsperre/dampbrems ogsa fgres
rundt overkant yttervegg for a sikre at det lufttette sjiktet er ubrutt. Pa mur/betong kan det
alternativt brukes puss eller sparkel til lufttetting, se (1) i Figur 46.

Deckenaufbau
HWL-Forenverschiussplatte 25 cm
Perlite expandiert 45 cm
Dampfbremse 0,02 cm
Klinkerziegel 4 em
Schattung 6 cm
Dippelbaumdecke 20 cm
Kalkputz auf Schilf-Stukkatur 25 cm
U-Wert 0,09 [W/m2K] ] Z 800 cm
Wandaufbau
Silikatputz, aulten 06  com
Holzfaser-Démmplatte 4 cm_
Zelluloseflocken, Doppel-T-Tréger 30 cm
Kalkputz 25 cm
Vollziegelmauerwerk 44 cm
Kalkputz, innen 1.5 cm

U-Wert 013 [Wim’K]| £ 826 cm

@ Glattstrich bzw. Putz stromungsdicht

@ Diffusionsoffene, stromungsdichte Fo-
lie innen und auBen luftdicht verklebt

2-dimensionale Kennwerte

W-Wert innen / aulien -0,038 WimK
fas 0,94 -

Figur 46 Overgang mellom fasade og skratak ved uoppvarmet loft og isolasjon pa gverste etasjeskiller.
Isolasjon og lufttetting knyttes sammen over ytterveggens overkant. Innvendig pa veggen (1) brukes sparkel eller
puss. Over as/svill (2) ma lufttetting veere diffusjonsapen. For & oppna tilstrekkelig hayde for isolasjon, lgftes
takfoten opp; utover det kan eksisterende taktekning beholdes, men det er likevel et kostnadskrevende tiltak som
ma vurderes opp mot fordelen av lavere kuldebro. | eksemplet er det ogsa vist prefabrikkert gesimselement for &
beholde historisk uttrykk ved etterisolering. Kilde: PH-Sanierungsbauteilkatalog (2012).

Den viste takkonstruksjonen fra @sterrike har ikke undertak. Det vil derfor alltid veere en viss luftgjennom-
strgmming pa loftet. | Norge vil det derimot normalt veere undertak (sutak). Man ma derfor sjekke hvorvidt
ventilasjonen fortsatt vil fungere, og eventuelt gjare tiltak for & sikre tilstrekkelige &pninger ved raft og mgne.
Alternativt kan loftet vaere uluftet; det forutsetter at undertaket er diffusjonsapent.

Etterisolering av skra tretak generelt er behandlet i Byggforskserien 725.403, mens Byggforskserien
525.106 gir anvisninger for skratak med kaldt loft og drgfter tilhgrende alternativer. Kaldt loft krever
fuktteknisk vurdering og i alle tilfeller god lufttetting mellom gverste etasje og loft. God lufttetting er

o1



viktig ogsa ved loftsluker og andre apningsmuligheter i etasjeskilleren, dgrer fra trapperom osv.;
trapperom som er fgrt inn i loftsetasjen, ma dessuten veere isolert. Pa kaldt loftsrom ma det enten
vaere god lufting, eller undertaket ma veaere diffusjonsapent — se omtale i tekst til figuren ovenfor. Nar
man diskuterer lgsninger for loftet, bgr man ogsa vurdere a inkludere loftet i oppvarmet areal.
Isolering av skrataket og tilhgrende lufttetting er ofte enklere & gjennomfgre, og fuktproblematikken
pa kaldt loft unngas. Dessuten gir tilleggsarealet mer fleksibilitet i bruk, og tekniske installasjoner
som varmegjenvinner og ventilasjonskanaler kan enkelt plasseres pa varm side av klimaskjermen.
Dette gir mindre varmetap og mindre behov for isolering enn plassering pa kald side.
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8 Hjelpemidler

Det har etter hvert blitt utviklet et stort antall hjelpemidler som kan brukes i
sammenheng med innfesting, giennomfgringer, vind-, luft- og regntetting samt
tilhgrende systemer med teip, lim, mansjetter o.l., se eksempel pa vegg-
giennomfgring med mansjett til hgyre (Foto: Eisedicht). Ikke alt er lett
tilgjengelig i Norge, men produktutvalget gker, og mer og mer er ogsa godt

dokumentert. | det fglgende presenterer vi noen av de mindre kjente komponenter og systemer som
kan vaere aktuelle ved ambisigs oppgradering av bygninger med mur- eller betongvegger.

Figur 47 Innfestingslasninger for tetting ved grunnmur og kjellervegg. Til venstre: Montering av isolasjon pa
knasteplater med Platon isolasjonsholder (3). Til hgyre: Montering av knasteplater utenpd isolasjon av EPS/XPS
ved grunnmur med Platon festeskrue. Kilde: Isola.

Isola, som var en av partnerne i prosjektet Upgrade Solutions, har vind-, vann- og
luft/damptettingsprodukter, samt gjennomfgringer i disse. De tilbyr ogsa et omfattende teip- og
klebesystem som sgrger for en sikker sammenkobling av tettetsjikt i skjgter og mot tre, stal og
betong. Her er det viktig a velge det produktet som er egnet for det aktuelle underlaget, som
eventuelt ma forbehandles. | forskningsprosjektene EKSBO og ROBUST ble noen produkter prgvd ut.

Figur 48  Luft- og
vanntetting rundt vindu med
Flexwrap, et selvklebende
butylband. Pa tegl brukes
Tape Primer fgr Flexwrap
klebes pa vegg og
vinduskarm som lufttetting
mellom dem. Videre
monteres vindsperrefliker pa
siden og toppen av vinduet. |
bunn av vinduet brukes igjen

Flexwrap, men her som
membran for vannsikkerhet.
Til slutt kobles vindsperre til
fliker og membran i smyget.
I lgsninger uten vindsperre
kan Flexwrap likevel brukes
til lufttetting og membran. |
lgsninger med luftet kledning
uten pakrevd vindsperre
(f.eks. Rockwool Flex-plater)
kan en vindsperre veere
nyttig som veerbeskyttelse
under bygging. Foto: Isola.
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Figur 49 Lufttetting rundt
vindu med selv-klebende,
ekspanderende fugeband
som festes pa karm. Etter
monteringen starter det
komprimerte bandet &
ekspandere slik at
vindusfugen tettes kontrollert
og sikkert. Ved full
ekspansjon oppnas sveert
god luft- og regntetting samt
en fullisolert fuge med U-
verdi pa 0,7-0,8 W/m2K
(gjelder tilsvarende variant).
Lasningen kan brukes i tre-
og mur/betongvegger mot
smyget. Foto: Isola.

Figur 50 Lufttetting rundt vindu med butylb&nd mot eksisterende utvendig puss som lufttett sjikt. Der det er
ngdvendig, utbedres pusslaget med sparkelmasse som kan fgres over butylb&ndet (se hayre bilde).

Kilde: Protokollband Nr. 24 (2003).

| tillegg til de viste hjelpemidlene ovenfor fins det en rekke forskjellige produkter med klebeband som

kan brukes for lufttetting mellom vinduskarm og innvendig puss, med mulighet for enten a festes pa

vegg og dekkes med kledning, eller for a pusses inn. Noen vinduer kan leveres med ferdig montert

krage av lufttettingsstrimmel som etter innsetting av vinduet festes mot smyget og kles/pusses inn.
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Figur 51  Hjelpemidler for
montering av vinduer. Til
venstre: Justerbar montasje-
skinne for vindu plassert lenger
ut i isolasjonssijiktet. Til hagyre:
Enkel handverksmessig
stettefirkant av tre for & gjare
det lettere & montere vinduet
med stalvinkler. Noe kuldebro
kan aksepteres hvis det er god
isolasjon foran pa undersiden
av vinduet. Viktig: Bruk vinkler
bare i ngdvendig antall og
starrelse. Langsgaende
stalskinner vil gi stor kuldebro.
Kilde: Altbauhandbuch (2009).



Ogsa hvis en bygning ikke er fredet eller strengt regulert, kan det vaere et gnske a bevare uttrykk,
profileringer og ornamenter ved en eksisterende fasade. | slike tilfeller kan det diskuteres om
etterisolering med bruk av tilpassede fasadeprofiler er en brukbar Igsning. Det er i hovedsak to
materialalternativer: EPS eller et mineralsk granulat med basis i resirkulert glass. Disse materialene
har ulike egenskaper som det ma tas hensyn til ved planlegging og utfgring. Flere produsenter tilbyr
prefabrikkerte gesimser, pyntelister, profileringer osv. som standardprodukter, eller de kan
produsere elementene tilrettelagt for det aktuelle prosjektet.
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Figur 52 Pynteprofil av mineralsk granulat med konsoll festet i murvegg. | eksemplet er elementet plassert
pa yttersiden av ny fasadeisolasjon, som er helt gjennomgéende etter at de gamle stukkelementene er blitt
fijernet. Produsent: Sto. Kilde: Sanierung mit PH-Technologie (2013).
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Figur 53 Gesimsprofil av EPS. | eksemplet er eksisterende gesims bevart, og EPS-profilen er plassert over

den med samme utvendig utforming. For & gi mindre kuldebro, bgr elementet vaere tykkere enn 2 cm som vist i
skissen til hgyre. Produsent: Austrotherm. Kilde: Sanierung mit PH-Technologie (2013).
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9 Trinnvis oppgradering

Ved vanlig rehabilitering har man ofte ikke behov for a ta alt samtidig. Forskjellige
bygningskomponenter har ulik levetid og kan vaere skadd i ulik grad. Eksempelvis ma flate tak eller
nyere vinduer ofte fornyes etter tretti ar, mens fasaden kan vaere i akseptabel stand mye lenger.
Omvendt kan det ogsa vise seg et akutt behov for fasaderehabilitering etter at vinduene allerede ble
skiftet ut noen ar tidligere. | slike tilfeller gnsker de fleste ikke a fornye vinduene en gang til, selv om
de ikke har best mulig energikvalitet. Her kan det vaere gkonomisk Ignnsomt a ga trinnvis fram og
bare oppgradere fasaden, beholde vinduene og skifte dem ut etter endt levetid, kanskje 15 ar
senere. Hvis det imidlertid er sannsynlig at vinduene ma fornyes bare noen fa ar etter fasaden, er det
normalt likevel mest Isnnsomt 3 oppgradere begge komponentene i samme slengen. Pa denne
maten kan man jobbe raskere, bruke samme stillas og plassere vinduet best mulig i den nye fasaden,
med minst mulig kuldebroer og mest mulig lufttett.

Ved slik oppgradering i etapper hvor kun fa bygningskomponenter er bergrt, kan det vaere sveert
krevende — og ofte dyrt — a oppna teknisk riktige lgsninger med lave kuldebroverdier og god
lufttetthet. | nye fasader med mye etterisolering skal vinduer plasseres lenger ute i fasadelivet. Dette
er spesielt viktig i mur- og betongvegger, hvor vinduenes opprinnelige plassering (et stykke inn eller i
flukt med den gamle massive veggen) vil medfgre uakseptabelt store kuldebroer nar det
etterisoleres. Hvis oppgraderingen skjer trinnvis, bgr man ta hensyn til det ved a forberede den
endelige plasseringen med provisoriske mellomlgsninger. Figur 54 viser et eksempel hvor fgrste trinn
bare omfatter fasadeoppgradering, mens vinduer skiftes ut mange ar senere (Kaufmann og John,

2009).
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Figur 54 Trinnvis etterisolering av fasaden og utskifting av vinduene. Eksemplet (vertikalsnitt fra venstre) viser
— «trinn O»: opprinnelig fasade av murstein eller betong — trinn 1: etterisolert fasade med ny rullegardinkasse og
provisorisk mellomlgsning for eksisterende vindu — trinn 2: nytt vindu plassert i det nye isolasjonssjiktet. |
mellomlgsningen (trinn 1) forberedes senere innfesting av det nye vinduet. Det blir stgrre kuldebro ved underkant
av vinduet, men innvendige overflatetemperaturer gker rundt hele apningen. | endelig Izsnintl; (trinn 2) ble det
valgt a fierne det meste fra mellomlgsningen for a gi plass til hgyere vindu med gkt lysinnfall 2, Mellomlgsningen
er dyr, men oppgradering i to trinn kan lgnne seg hvis eksisterende vinduer har lang levetid igjen far de er modne

for utskifting. Kilde: Protokollband Nr. 39 (2009).

' Det nye eksempelvinduet har noe hgyere U-verdi enn krav i passivhus pga. uisolert ramme og karm.
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Ved trinnvis oppgradering av enkelte bygningskomponenter ma man ta hgyde for at mange
energitiltak er avhengig av hverandre. Det er derfor viktig a utarbeide en plan, slik at tiltakene kan
ses i sammenheng og utfgres i riktig rekkefglge, mest mulig effektivt. Flere bidrag i Protokollband Nr.
39 (2009) fra Passivhusinstituttet om trinnvis modernisering med passivhuskomponenter belyser
dette. Selv om brosjyren er skrevet for boligbygg, er det nyttig a veere oppmerksom pa noen
prinsipper som er viktig ogsa ved oppgradering av yrkesbygg.

Eksempelvis er dimensjonering av energiforsyningssystemet avhengig av isolasjonsstandard og
ventilasjonssystemet. Ved fornyelse av energiforsyningssystemet bgr man ta hensyn til dette og
unnga overdimensjonering. Et annet eksempel er oppgradering av tak og fasade, hvor ulik rekkefglge
gjor det mer eller mindre krevende a forberede neste trinn. Kommer taket fgrst, er det ofte enkelt 3
forlenge takutstikk tilpasset fasadeisolasjon som kommer senere. Dersom etterisolering av fasaden
skal veere fgrste trinn, ma taket likevel fa stgrre utstikk med det samme for 3 gi tilstrekkelig
vaerbeskyttelse. Dette krever et visst inngrep i takkonstruksjonen, selv om taket som helhet skal
oppgraderes senere. Figur 55 viser eksempler pa hvordan dette kan gjgres pa en enkel mate.

Figur 55 Trinnvis oppgradering av tak og fasade med fasaden som farste skritt. Eksemplene viser hvordan
takutstikk kan forlenges for & gi vaerbeskyttelse til etterisolering pa fasaden. Takkonstruksjonen ma tas opp et
stykke langs ytterkantene, men store inngrep er ikke ngdvendig. P& bildet til venstre gkes utstikket, men takfoten
laftes ogsa opp s& mye at tak- eller loftisolasjon kan trekkes over veggen senere, slik at klimaskjermen blir
gjennomgaende uten store kuldebroer. Bildet til hayre viser hvordan lekter kan forlenges ved hjelp av
metallelementer. Begge tiltakene er ogsa mulig hvis taket skal veere farste skritt i oppgraderingen.

Kilde: Protokollband Nr. 39 (2009).

Ved oppgradering trinn for trinn blir energibehovet ogsa lavere bare steg for steg, ikke pa én gang
som ved en stor og samlet oppgradering av hele bygningen. Hvis hvert trinn er sa ambisigst som
teknisk og skonomisk mulig, blir kumulert energibesparelse over tid likevel mye hgyere enn ved
halvambisigs totaloppgradering. Ofte kan det vaere usikkert om oppgradering i enkelttrinn er
gkonomisk mest Isnnsomt, eller om det er en fordel a framskynde noen tiltak og gjgre alle arbeider
samtidig. Et eksempel kan vaere en fasade med sterkt behov for rehabilitering, mens det anslas at
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vinduene ikke er modne for utskifting f@r 15 ar senere. Ved a ga trinnvis fram, kan man utnytte
vinduenes levetid fullt ut, og investerings- og lanekostnader blir i fgrste omgang betydelig lavere. Ved
a oppgradere fasaden og vinduene i samme slengen, blir derimot energikostnadene lavere fra starten
av. Totalkostnadene vil imidlertid veere hgyere ved trinnvis oppgradering, ettersom man ikke kan
utnytte synergieffekter ved samlet oppgradering. Slike synergieffekter er her i fgrste rekke bruk av
samme stillas for begge tiltak, men ogsa at arbeid ved overgang mellom fasade og vinduer bare ma
utfgres én gang (Kah, 2009).

For a finne ut om sparte energikostnader ved samlet oppgradering oppveier gkte
investeringskostnader etter denne framgangsmaten, kan man regne ut ndverdien av den
framskyndte investeringen for vinduene samt ndverdien av energibesparelsen i tidsrommet mellom
framskyndet vindusutskifting og endt levetid. Hvis summen av ndverdien av energibesparelsen pluss
kostnadsfordelen pga. synergieffekter ved samlet oppgradering er hgyere enn ndverdien av den
framskyndte investeringen, sa er det lgnnsomt a framskynde vindusutskifting og gjgre dette sammen
med fasadeoppgraderingen (Kah, 2009). Med andre ord ma man kunne spare mye energi for at en
tidligere utskifting av vinduer skal Isnne seg. Omvendt uttrykt: Hvis eksisterende vinduer allerede har
forholdsvis lav U-verdi, sa har nye vinduer mindre sparepotensial, slik at tidlig utskifting sammen
med fasadeoppgradering kan bli ulgnnsom. Dette varierer imidlertid fra prosjekt til prosjekt og ma
vurderes i hvert enkelttilfelle. Uansett: Den enkleste og svaert utbredte varianten av trinnvis
oppgradering — ren utbedring eller bare oppgradering til litt bedre standard i pavente av senere, mer
ambisigse tiltak — er ikke Ignnsom pa lengre sikt og bgr unngas.

En ren gkonomisk betrakting vil for gvrig ikke vaere tilstrekkelig for a vurdere oppgradering trinn for
trinn som alternativ til samlet oppgradering av hele bygningen eller omradet. Altfor mange
enkelttrinn kan vaere en stor belastning for brukere. Hvis man velger trinnvis oppgradering likevel,
kan det derfor (og ogsa av gkonomiske grunner) vaere riktig 8 kombinere flere enkelttiltak i pakker
som gjennomfgres samlet. En oppgraderingsplan med slike pakker for boligbygg er beskrevet i en
tysk studie i det siterte protokollbind nr. 39, se Tabell 2 nedenfor(Bastian, 2009).

Tabell 2 Oppgraderingsplan med tiltakspakker. Eksemplet er relatert til boligbygg med utleieleiligheter og omfatter
to pakker med tiltak som gjennomfares samlet til angitte tider samt oppussing av leiligheter kombinert med tiltak
for bedre lufttetthet som gjennomfares nar leietakere flytter ut. Oppgraderingstiltak er koblet til uansett ngdvendig
rehabilitering. Etterisolering av loft og kjellerdekke regnes som lgnnsomt i seg selv og gjennomfares samtidig med
fasadearbeider. Kilde: Protokollband Nr. 39 (2009).

Ngdvendig rehabiliteringstiltak Koblet oppgraderingstiltak
Tiltakspakke 1 Ny maling av fasade Etterisolering av fasade
(aktuelt) - Etterisolering av loft
- Etterisolering av kjellerdekke
Tiltakspakke 2 Utskifting av vinduer Termisk bedre vinduer
(15 ar senere) Fornyelse av oppvarming/varmtvann Hoyeffektivt anlegg
Avtrekksventilasjon Balansert med varmegjenvinning
Nar ny leietaker Oppussing av aktuell leilighet Forbedring av lufttetthet
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Vedlegg: Prosjektbrosjyrer fra IEA SHC Task 47

| fglgende vedlegg presenterer vi relevante brosjyrer fra IEA SHC Task 47 Renovation of Non-
Residential Buildings towards Sustainable Standards. Brosjyrene er oversatt til norsk.
Originalversjonene pa engelsk og flere brosjyrer fra andre prosjekter kan lastes ned fra

http://task47.iea-shc.org/publications. Tilsvarende materiale om ambisigs oppgradering av boligbygg
er tilgjengelig pa http://task37.iea-shc.org/publications.

Vedlegget omfatter disse fire prosjektene:

Et administrasjonsbygg i den gsterrikske byen Bruck an der Mur ble ikke bare ekstra godt
etterisolert, men betongfasaden fikk ogsa ny kledning med prefabrikkerte metalpaneler og solare
«bikaker» bak innglassingen for passiv solutnyttelse.

Teknisk Universitet i Wien oppgraderer et kontor- og laboratoriebygg til @sterrikes stgrste
plussenergibygning med et fasadeintegrert solcellesystem.

Oppgraderingen av et kontor- og verkstedbygg i Freiburg var noe mindre ambisigs nar det gjelder

energi. Det interessante i dette s@rtyske prosjektet er fgrst og fremst prefabrikkerte elementer for
fasadeisolasjon med integrerte ventilasjonskanaler samt prefabrikkerte vinduskarm med integrerte
ventiler for tilluft og avtrekk.

Solbraveien kontorsenter i Asker er et ambisigst norsk prosjekt med kombinert innvendig og

utvendig fasadeisolasjon. Bruk av eksisterende ventilasjonskanaler og av «aktive» tilluftsventiler er
andre interessante aspekter.
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AMBISIUS ENERGIOPPGRADERING MED
ETTERISOLERT FASADE

FUKTSIKRE LBSNINGER FOR YT TERVEGGER 0OG OVERGANGER
| MUR- 0G BETONGBYGG

Mange yrkesbygg i mur eller betong har stort rehabiliteringsbehov og utilstrekkelig
isolasjon. Men etterisolering alene er som oftest ikke lennsomt. Derfor er det viktig
a samordne energieffektivisering med ovrig fasaderehabilitering ut fra et helthetlig

konsept for bygningen.

Denne rapporten viser gode, fuktsikre lgsninger som gir grunnlag for energiambisigs
oppgradering nar det er behov for rehabilitering. Rapporten — som er et resultat av
prosjektet Upgrade Solutions — tar utgangspunkt i yrkesbygg, men lgsninger og

prinsipper kan ogsa veaere aktuelle i bolighygg med liknende konstruksjoner.

SINTEF akademisk forlag
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