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Forord

UPGRADE Solutions er et innovasjonsprosjekt i naeringslivet som skal identifisere, utvikle og formidle
Idsninger som er avgjgrende for a oppgradere yrkesbygninger 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 naeringsbygninger og skoler og
omfatter ogsa oppgradering av bygninger med verneverdige hensyn.

UPGRADE Solutions er finansiert av 21 partnere (37 %), Norges forskningsrad (37 %) og Enova (26 %).
Asplan Viak er prosjektansvarlig, SINTEF Byggforsk leder prosjekter, og felgende partnere deltar i
UPGRADE Solutions:
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Sammendrag

Sveert mange eldre murbygninger i norske byer har yttervegger med mangelfull varmeisolasjon. Flere
av disse bygningene har et verneverdig arkitektonisk uttrykk som gnskes beholdt. Innvendig
etterisolering kan da vaere det eneste alternativet hvis varmetapet gjennom veggen skal reduseres.

Mangelfull planlegging og utfgrelse av innvendig etterisolering kan fgre til fuktskader og frostskader
pa teglsteinsfasader. Denne rapporten beskriver hva som ma til for at innvendig etterisolering av
yttervegger i eldre murbygninger kan gjennomfgres med godt resultat. For & unnga fuktskader
forutsettes at veggen er tgrr og at den ikke tilfgres fuktighet fra utsiden. For & unnga frostskader i
teglsteinsfasader forutsettes at steinen er frostbestandig og har lavt fuktopptak. Dessuten ma den
innvendige etterisoleringen gjennomfgres med god luft- og damptetting.

For & finne ut av om en murbygning kan etterisoleres innvendig er det viktig med tidlig
tilstandskontroll. Det er spesielt viktig a kontrollere fukttilstand og baereevne. Innmurte bjelkeender
med rateskader ma skiftes ut. En vurdering av slagregnsbelastningen ut fra bygningens beliggenhet,
antall etasjer og skjermingsforhold bgr ogsa gjennomfgres. Ved innvendig isolering kan det vaere
vanskelig a fa til en reduksjon av varmetap ved kuldebroer i fasaden. Varmetap ved kuldebroer og
kondensfare i veggen bgr derfor alltid vurderes ved hjelp av varmetekniske og fukttekniske
beregninger. For a unnga en gkt risiko for frostskader bgr man i tillegg gjennomfgre en prgving av
teglsteinens frostbestandighet i forbindelse med oppgradering av teglsteinsfasader.

Impregnering av teglsteinsfasader kan effektivt redusere opptaket av vann ved slagregn pa fasaden.
Impregnering reduserer ogsa fuktbelastningen pa eksisterende, innvendig overflate. Det bgr brukes
impregneringsmidler som er vannavvisende og fargelgse, har god inntrengningsevne og ikke
reduserer dampapenheten til materialet. God effekt av impregneringen krever at veggen ikke har
sprekker eller riss som kan fgre til kapilleert sug av regnvann.

Innvendig overflate ma rengjgres grundig fgr ny isolasjon legges pa. Tapeter og strier ma fjernes.
Innvendig isolering kan utfgres ved @ montere bindingsverk av slissede stalprofiler, kombinert med
mineralullisolasjon og en dampsperre. Alternativt kan man bruke kompakte konstruksjoner uten
stalstendere eller treverk. Eksempler er rehabblokk av lettklinker, eller et stivt isolasjonsmateriale
som klebes og/eller skrus til veggen og som pusses eller platekles pa innsiden. Ved usikkerhet om
fukttilstanden i eksisterende vegg kan det veere aktuelt & bruke kapillaeraktiv isolasjon eller en
«intelligent» dampsperre med variabel dampmotstand.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Bakgrunnen for arbeidet er at mange eksisterende yrkesbygninger med yttervegger i mur og betong
har utilstrekkelig varmeisolasjon. Det gjelder spesielt eldre bygninger der fasader gnskes beholdt ut
fra estetiske hensyn. Fasader kan ogsa veere fredet etter kulturminneloven eller regulert som
bevaringsverdig etter pbl. Den eneste Igsningen er da a etterisolere fra innsiden. Innvendig isolering
av yttervegger har vaert ansett som et risikabelt tiltak som naermest har blitt frarddet. Men hvis
varmetapet fra eksisterende bygninger i Norge skal reduseres vesentlig i arene framover, ma ogsa
Ipsninger med innvendig isolering tas i bruk.

1.2 Malsetting

Rapporten viser hvilke bygninger som egner seg for denne typen etterisolering, og hvilke hensyn man
ma ta og hvordan man skal ga fram for a fa en fullgod Igsning. Rapporten foreslar gjennomfgring av
tilstandskontroll, prosjektering og utfgrelse av innvendig isolering av eldre yttervegger i mur.

1.3 Avgrensninger

Fokus i rapporten er pa upussede teglfasader, men anbefalinger og Igsninger kan ogsa veere aktuelle
for pussede mur- eller betongvegger. Lette yttervegger eller lette fyllingsvegger mellom bzaerende
spyler kan ogsa isoleres innvendig, men det kan ofte gj@res uten stor risiko for skader i
konstruksjonen og er derfor i liten grad behandlet her.

1.4 Utvendig og innvendig isolering av yttervegger

Eldre yttervegger av mur bgr i utgangspunktet etterisoleres pa utsiden av veggkonstruksjonen. Ved
utvendig tilleggsisolering slipper man ekstra varmetap ved etasjeskillere og tilstgtende innervegger,
det vil si at kuldebroer elimineres. Utvendig isolering gj@r at eksisterende veggkonstruksjon blir
varmere og dermed tgrrere. Mange eldre fasader trenger dessuten reparasjoner og oppussing. Men
utvendig isolasjon har ogsa ulemper. | tillegg til 8 miste et arkitektonisk uttrykk er det negativt at
overgangen mellom tak og vegg ma bygges om hvis vegglivet blir flyttet utover. | tillegg kan
gjeldende reguleringsbestemmelser vaere et hinder for en utvendig etterisolering.

Hvis de riktige forutsetningene er pa plass, kan innvendig isolering av murbygninger gjennomfgres pa
en faglig forsvarlig mate. Man ma imidlertid ta hensyn til at eksisterende vegg kan bli fuktigere enn
f@r. Det kan fgre til gkt risiko for soppvekst pa eksisterende innvendig overflate og gkt risiko for
frostskader pa teglstein. Man ma ogsa huske pa at innvendig isolering reduserer tilgjengelig
innvendig golvareal og at bedriftens normale arbeidsprosesser forstyrres mens arbeidene pagar.
Arbeid med tilpasning av vindusforinger og r@r- og elinstallasjoner kan vaere kostnadskrevende.

Generelt er innvendig etterisolering mindre aktuelt for murfasader der utvendig overflate og
kledning har store skader. Er det risiko for at ytterveggene fuktes opp av slagregn, skal det ikke
isoleres innvendig. Yttervegger mot terreng som har problemer med opptrekk av fuktighet fra
grunnen, egner seg heller ikke for innvendig isolering. Isoleringen reduserer avdampingen av
fuktighet trukket opp fra grunnen og fgrer til hgyt fuktinnhold i veggen. Eldre, pussede
porebetongvegger er som regel ogsa lite egnet. Porebetongblokker suger vann, og hvis det er sma
sprekker i utvendig overflatebehandling, kan det oppsta store skader. Mange eldre
porebetongfasader har dessuten en porgs puss som ikke gir tilstrekkelig beskyttelse av blokkene bak.
Innvendig etterisolering av slike fasader krever som regel en ny, tett overflatebehandling og en
beliggenhet med liten slagregnsbelastning.



2 Tilstandskontroll

2.1 Eldre murkonstruksjoner

Eldre murvegger kan vaere massive teglvegger, som var vanlig i Norge fram til ca. 1890, eller ulike
typer hulmursvegger. Se figur 2.1 a. Etter 1935 ble det bygd noen engelske hulmurer (skallmurer) i
Norge. Veggene ble murt av to halvsteins teglvanger bundet sammen med staltradbindere innmurt i
horisontale mgrtelfuger i vangene, og med et uisolert hulrom pa 50-100 mm mellom vangene. Se
figur 2.1 b. Etter 1949 ble hulrommet isolert med 5-10 cm. Se figur 4 a. Skallmurene har i sin tur i
gkende grad blitt erstattet av forblendingsvegger, der bakveggen kan vare en lettvegg, betongvegg
eller annen type murvegg.

Figur2.1 a

Eksempel p& massivmur (1%2-steins) til venstre og eldre hulmur (Trondheims-hulmur) til hayre. Slagregn som
trenger inn i veggen, kan suges kapilleert inn mot innvendig side, spesielt i massive vegger. (Byggforskserien,
Byggforskserien, Byggforvaltning 723.308)

Figur2.1b
Engelsk hulmur med bindere av stl. Fra slutten av 1940-tallet ble slike hulmurer (skallmurer) isolert med 5-10
cm mineralull (murplater). (Byggforskserien, Byggforskserien, Byggforvaltning 723.308)

2.2 Kontroll av ytre og indre overflater

For isoleringsarbeidet starter, ma man gjgre en grundig tilstandskontroll av fasaden. Man kartlegger
hvorvidt utbedring er ngdvendig.

Man ma kartlegge lekkasjer i takrenner, nedlgpsrgr og utettheter rundt vinduer og liknende.
Teglfasader bgr ikke ha frostskader eller store saltutslag. Fuger skal vaere velfylte og godt
komprimert. Pussede teglfasader ma undersgkes for riss og sprekker, bompartier, heft mellom puss
og underlag, fuktmerker og saltutslag. Se Byggforskserien, Byggforskserien, Byggforvaltning 742.864


http://bks.byggforsk.no/Figure.aspx?figureId=18179

0g 742.302 samt [5.4.1] 2. Slike symptomer kan ogsa veere indikatorer pa at det ved tidligere
utbedring ble brukt materialer som ikke passer til den opprinnelige konstruksjonen. Det kan blant
annet vaere at malingen ikke er egnet for pussunderlaget og er for damptett, se Byggforskserien,
Byggforskserien, Byggforvaltning 742.663. *. For betongfasader er skader fgrst og fremst knyttet til
korrosjon i armeringsjern og pafglgende avskallinger.

Fasadestein bgr kontrolleres for frostbestandighet. Darlig frostbestandighet henger sammen med et
hgyt vannopptak ved slagregn. Hgyt vannopptak kan gke risikoen for sopp- og kondensskader ved
innvendig etterisolering. Vannopptaket i teglstein kan undersgkes ved a male minuttsug og
vannabsorpsjon. Se avsnitt 2.4. En enklere og dertil ikke-destruktiv metode for a kontrollere
vannopptak i stein og fuger er kitt-og-glassplate-metoden. Se figur 2.2.

Heyt vannopptak avgjgres ogsa av hvor utsatt ytterveggen er for vind og regn. Dominerende
slagregnsretning, terrengtype, skjerming og bygningens hgyde ma tas med i betraktning fgr man
isolerer innvendig.

Innvendig overflate ma sjekkes for fuktmerker og saltutslag. Hgyt fuktinnhold pa grunn av
oppstigende fuktighet fra grunnen eller lekkasjer i utvendig overflate kan kartlegges med
instrumenter for maling av fukt (fuktsgkere). Man kartlegger innvendig overflatebehandling
(malingssjikt eller tapet) som ma fjernes fgr isolering.

Rt

Figur 2.2

Kitt-og-glassplate-metoden gar ut pa at man legger plastisk fugekitt i en U-form rundt den fugen man vil
undersgke. En glassplate trykkes fast mot kittet og danner dermed en lomme mellom veggen og glasset (bredde
pa 100 mm og tykkelse p& 10 mm). Deretter fylles vann i lomma til en bestemt vannstand (100 mm). Etter
innledende oppfukting av stein og fuge etterfylles vannlommen, og man kontrollerer hvor raskt vannet synker. For
et normalt godt utfart murverk vil vannet vanligvis synke mindre enn 20 mm pa 5 minutter. (Byggforskserien,
Byggforskserien, Byggforvaltning 742.302)

2.3 Stabiliteten til teglvanger

| forbindelse med etterisolering bgr man kontrollere stabiliteten til skallmurer og forblendingsvegger.
Tradbinderne vist i figur 2.3 kan vaere sa korrodert at stabiliteten til fasaden er usikker. Kontrollen

! Byggforskserien, Byggforvaltning 742.864 Fasadepuss. Skader og utbedringsalternativer.

2 Byggforskserien, Byggdetaljer 742.302 Tilsyn og vedlikehold av utvendige mur-, puss- og betongoverflater
3 Fasaderehabilitering 2009. Norsk Puss- og Mgrtelforening. www.npmf.no

4 Byggforskserien, Byggforvaltning 742.663 Maling av pussede fasader pa eksisterende bygninger.



inkluderer bade en visuell kontroll av fasaden med tanke pa deformasjoner, rustflekker og
utsprengning av fugemgrtel. | tillegg kan man frilegge et tilstrekkelig antall bindere for inspeksjon og
eventuell uttrekksprgve. Se Byggforskserien, Byggforskserien, Byggforvaltning 723.315. Binderne i
nye skallmurer skal vaere av rustfritt, kaldtrukket staltrad med diameter pa minst 4 mm.

Min. 10 mm

Figur 2.3
Moderne skallmurvegg. Ved etterisolering ma man kontrollere forankringen av ytre murvange. (Byggforskserien,
Byggforvaltning 723.315)

2.4 Frostsprengning og vannabsorpsjon

Tegl har et poresystem som alltid inneholder noe vann, bade overskuddsvann fra fugemgrtel under
oppf@ringen og vann tilfgrt fra slagregn. Under tilfrysing om vinteren far vannet en volumutvidelse
pa ca. 9 %. Er det ikke tilgjengelig fritt porevolum i steinen da, kan det oppsta frostsprengning og
avskalling. Se figur 2.4. God frostbestandighet avhenger av bade porevolum og porestruktur. En viss
andel grove porer i steinen og hgy brenningsgrad er gunstig for frostbestandigheten.

Omfattende frostskader skjer oftest pa kalde, frittstaende vegger, for eksempel stgttemurer og piper.
Det kan imidlertid ogsa skje pa yttervegger, og innvendig etterisolering kan gke risikoen. Det gjelder
fgrst og fremst for uisolerte murvegger. Arsaken er at vanninnholdet i de ytre delene av en
teglsteinsvange tgrker saktere ut nar veggen isoleres innvendig. Se figur 3.6. | tillegg synker
temperaturen i samme sjikt med ca. 1,5-2 °Ci vintersesongen. Hvis ytterveggen har noe utvendig
isolasjon fra fgr, vil temperatursenkningen pa grunn av tilleggsisolering bli mindre. Da vil det fgrst og
fremst vaere utendgrs klima som bestemmer temperatur og fukttilstand i veggen, slik at innvendig
isolering ikke far noen betydning for faren for frostskader.



Figur 2.4
Frostskader i eldre teglsteinsfasade. Kilde: Byggforskserien

F@r man tar en endelig avgjgrelse om a tilleggsisolere pa innsiden av en murfasade, bgr steinens
frostbestandighet vurderes. Erfarne fagfolk kan fa et godt inntrykk av steinens brenningsgrad og
dermed ogsa frostbestandigheten ved a banke lett pa steinen — en sakalt klangtest.

Frostbestandighet undersgkes i laboratorium ved & utsette steinen for fryse/tine-sykluser. Malingene
krever at et representativt utvalg av steiner kan meisles ut av fasaden. Steiner tatt ut fra innvendig
overflate er ofte av darligere kvalitet enn fasadesteinen, og bgr ikke brukes. Prgvingen starter ved at
steinen lagres i vann i ett dggn. Dernest lagres steinen i frysekammer ved -16 °C til -20 °C, til steinen
er giennomfrosset. Deretter tines steinen i vannbad pa 20 °C fgr syklusen gjentas. Normalt
giennomfgrer man 84 sykluser. Underveis undersgker man prgvestykkene for avskalling og vekt- og
lengdeendringer.

Vannabsorpsjon og minuttsug er mal for hvor mye vann teglstein kan ta opp. Hgy vannabsorpsjon
(over ca. 20 %) indikerer lav frostbestandighet, i tillegg til at risikoen for kondensproblemer ved
innvendig isolering kan gke. Se tabell 2.4. Maleprosedyren er beskrevet i NS-EN 772-11. Se ogsa
Byggforskserien, Byggdetaljer 571.201.

Tabell 2.4
Densitet, trykkfasthet og fukttekniske egenskaper for teglstein
Farge Densitet Trykkfasthet Minuttsug Vannabsorpsjon
9 kg/m? N/mm? kg/(m2min) volumprosent
Rad, brun 2150 > 45 15 10
Rosa, oker, lys 1750 > 35 4,5 25
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3 Prosjektering og materialvalg

3.1 Vanninnhold og kondens

Innvendig isolering av en teglvegg kan fgre til gkt vanninnhold i veggen, ettersom uttgrking av
veggen na bare kan skje utover. Redusert temperatur i veggen etter isolering forsinker ogsa
uttgrkingen. @kt vanninnhold gker risiko for frostskader og saltutslag. Pa varme sommerdager kan
sola drive fuktighet innover i veggen og fgre til kondens pa eventuelt innvendig tettesjikt. Et annet
problem er mulig kondens pa innvendige overflater pa grunn av hgy relativ luftfuktighet i innelufta
og kuldebroer.

Figur 3.1 viser at temperaturen i hjgrnet synker litt sammenliknet med uisolert konstruksjon. | et
fuktig inneklima kan dermed etterisolering gke risikoen for kondens og soppdannelse. Om
overflatetemperaturen pa innvendig overflate synker eller stiger ved etterisolering, avhenger av
isolasjonstykkelse og typer materialer. Generelt endres ikke temperaturen i slike hjgrner vesentlig
ved etterisolering. Hvis kondens eller soppvekst pa innvendige overflater ikke har vaert et problem
tidligere, vil det med stor sannsynlighet heller ikke oppsta ved isolering.

Uisolert, massiv murvegg Etterisolert vegg

13,4 grader 12,5 grader

Innvendig murt
skillevepgs

-10°C ute,
+20°C inne.

08 61 24 14 351° 88° 125° 163° 20407 . .
| | | | Horisontalsnitt

Figur 3.1

Temperaturfordeling i uisolert, massiv murvegg til venstre, etterisolert vegg til hgyre. Fargene illustrerer
temperaturniva, som vist pa skala under figurene. Den innvendige murveggen danner kuldebro i etterisolert vegg.
Hjgrnet mellom veggene er kritisk punkt for kondensfare. Temperaturen i hjgrnet synker med 0,9 °C ved
etterisolering.

3.2 Fuktskader i bjelkeender

Flere eldre murbygninger har trebjelkelag der opplegget for bjelkene ligger inni ytterveggene. Se
figur 3.2 a. Ved innvendig etterisolering far bjelkeendene lavere temperatur store deler av aret, og
blir dermed mer utsatt for fuktskader. Temperaturberegningene i figur 3.2 b viser at temperaturen er
mye lavere ved bjelkeendene etter isolering. Er veggen utett mot slagregn, eller innvendig tettesjikt
utett, er det gkt risiko for kondens og rate i bjelkeendene ved etterisolering. Pa den annen side stiger
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temperaturene i overgangen mellom golv og vegg pa innsiden. Det er gunstig med tanke pa faren for
kondens eller soppvekst i dette omradet.

NI i i i | Kondens
Ll el NSNS 2 ANNSSZF N\NNSZFS (NN
L
| A
] <
&
e 6 oA naseenmsamn I = = - av

j\ Kapillzersuging

Figur 3.2 a
Innmurte bjelkeender i murverk ma kontrolleres for fukt- og rateskader ved innvendig isolering. (Byggforskserien,
Byggforvaltning 723.235)

Innmurte bjelkeender er utsatt for angrep av ekte hussopp og andre typer ratesopper. Innvendig
etterisolering kan forverre forholdene. Er det mistanke om rateangrep, bgr man undersgke
bjelkeendene med fiberskop, kjerneboring eller boring med spesialbor som registrerer
boremotstanden. Bjelkeendene bgr ikke ha hgyere fuktinnhold enn 17-18 vektprosent. Man ma
ogsa sikre at bjelkeendene ikke tilfgres fuktighet utenfra. Det er ogsa avgjgrende at det etableres god
lufttetting mellom bjelker og eksisterende vegg. Det kan man for eksempel gjgre med fleksible,
selvklebende tetteband. Ved rateskader ma man skifte ut bjelkene.

-8 grader

14 grader 16 grader

Figur3.2 b

Temperaturforhold i bjelkeende fgr (venstre) og etter (hgyre) isolering av en 1%-steins teglsteinsvegg.
Bjelkeenden blir langt kaldere ved etterisolering, mens temperaturen i overgang mellom golv og vegg stiger.
Temperatur ved bjelkeende og overgang mellom golv og vegg er beregnet ved stasjonger ute- og innetemperatur
pa henholdsvis -10 °C og +20 °C. Isolerer man ikke mellom bjelkene, synker ikke temperaturen i bjelkeenden sa
mye som figuren viser.

3.3 Kuldebroer, varmetap og kondensfare

Innvendig isolering gjgr det vanskeligere a fa til gode Igsninger pa kuldebroer i fasaden. | den nylig
oppgraderte og fredede bygningen Middelthunsgate 29 (NVE-bygget) utgjgr utstikkende
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dekkeforkanter en kuldebro. Se figur 3.3 a. | de eksisterende dekkene var det plassert en
kuldebrobryter bestaende av 2 cm mineralull mellom dekkeforkant og kledning, og det var ikke plass
til & gke tykkelsen pa den.

>
|rl ‘:'.“ 1
, mumml‘lll IM".' .

|m lll"["qmm ! E-Eull ll"l“““lqlq

Figur 3.3 a
Rehabilitert fasade i NVE-bygget. Etasjeskiller i betong kommer til syne utvendig pa fasaden. Kilde: UPGRADE
Solutions

Figur 3.3 b viser beregnet U-verdi og kuldebroverdi for en lettvegg med kuldebrobryter pa 20 mm.
Ved etterisolering av veggen reduseres kuldebroverdien for dekkeforkanten fra 0,19 W/mK til 0,18
W/mK. Dette er et stort kuldebrotap. Den innvendige isoleringen reduserer dette varmetapet
minimalt. Men siden mange yrkesbygninger har et stort bruksareal, kan de ha et kuldebrotap som
isolert sett er stort, men likevel ha relativt lav normalisert® kuldebroverdi (NKV (W/m?2)), det vil si
samlet varmetap (W) gjennom alle kuldebroer i bygningen dividert pa oppvarmet bruksareal for
bygningen.

Beregnet temperatur pa golvoverflaten i hjgrnet stiger noe ved etterisolering. Tiltaket gker altsa ikke
komfort- eller kondensproblemer ved kuldebroer, men det kan variere med type konstruksjon og
isolasjonstykkelser fgr og etter tiltaket.

> Normalisert kuldebroverdi, NKV (W/m3), er samlet varmetap (W) gjennom alle kuldebroer i bygningen dividert
pa oppvarmet bruksareal.
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U =0,36 W/im2K U =0,19 W/mK
K =0,19 W/mK K =0,18 W/mK

Figur 3.3 b

Beregnet temperaturfordeling for yttervegg og etasjeskiller av betong ved innvendig etterisolering av en lettvegg.
Veggen har 98 mm isolasjon far tilleggsisolering og 196 mm isolasjon etter tilleggsisolering. Det er 20 mm
kuldebrobryter bade far og etter isolering. Ute- og innetemperatur er henholdsvis -10 °C og +20 °C.
Overflatetemperaturen pa golvet i hjgrnet stiger med litt over 1 °C ved etterisolering.

3.4 Isolasjonstykkelser, -materialer og U-verdier

En ambisigs energioppgradering av yrkesbygninger kan ha som malsetting 3 oppfylle kravene til
varmetap og energibruk i passivhus eller lavenergibygninger etter NS 3701. Det betyr normalt at
ytterkonstruksjonene ma etterisoleres. Kravene til maksimalt transmisjons- og infiltrasjonsvarmetap i
NS 3701 er gjengitt i tabell 3.4 a.

Alternativt kan oppgraderingen ha som malsetting a fa et bedre merke i energimerkeordningen.
Under denne ordningen stilles ingen spesielle krav til transmisjons- og infiltrasjonsvarmetap. Det er
energikarakter (levert energi til bygningen) og oppvarmingskarakter som bestemmer merket. Siden
mange yrkesbygninger har relativt stort bruksareal i forhold til arealet av ytterkonstruksjoner, kan
bygningen fa Energimerke A eller B selv med relativt darlig isolasjon i vegger og tak (hgyt
varmetapstall). Dersom oppgraderingen av bygningen karakteriseres som en hovedombygging, ma
ytterkonstruksjonene likevel oppfylle dagens krav til isolasjonsstandard (TEK10). Det vil si at bade
minstekrav til U-verdi til de enkelte bygningsdelene og kravet til totalt varmetap ma veere oppfylt.
Bygningsmyndighetene kan imidlertid gi dispensasjon fra kravet hvis kostnadene ved tiltaket er
urimelig store.

Minstekrav til U-verdi for yttervegger i TEK10 er 0,22 W/(m?K). Kravet gjelder for en U-verdi beregnet
som et gjennomsnitt av alle veggflatene i bygningen. Apninger (vinduer og dgrer) og kuldebroer som
ikke er en naturlig del av veggkonstruksjonen, tas ikke med i beregningen.

Nar man beregner U-verdier for yttervegger i yrkesbygninger, ma man ta hensyn til at andelen
vindusareal i fasaden er stgrre enn i bolighus. Det gker andelen av treverk i lettvegger, og dermed
pavirkes ogsa U-verdien, se tabell 3.4 b.

Tabell 3.4 a

Krav til maksimalt transmisjons- og infiltrasjonsvarmetap (varmetapstall). Utdrag fra tabell 3 i NS 3701.
Tabellen gjelder for yrkesbygninger med oppvarmet bruksareal > 1 000 m2.
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. . Passivhus Lavenergibygnin
Bygningskategori WI(m?2K) W/(mZK)g ygning
Barnehage 0,4 0,5
Kontorbygning 0,4 0,5
Idrettsbygning 0,45 0,6
Forretningsbygning 0,4 0,5

Tabell 3.4 b

U-verdier for yttervegger over terreng med bindingsverk av tre med gjennomgaende stendere, alternativt med 48
eller 98 mm utlekting. Dimensjonerende varmekonduktivitet er 0,035 W/m2K. U, 45 er beregnet U-verdi for en vegg
uten vinduer og dgrer og med romhgyde 2,4 m. U7 s er beregnet U-verdi for en vegg med romhgyde 2,6 m og
vindusareal som i en stor naeringsbygning. (Fra Tabell 42 i Byggforskserien, Byggdetaljer 471.401)

U-verdi avhengig av lengde treverk per m2 netto veggareal
Tykkelse, isolasjon | Dimensjoner, bindingsverk WI(mK)
mm mm mm U, s Uss U.s Uss Uss
98+48 36 0,25 0,27 0,29 0,31 0,34
150 148 48 0,26 0,28 0,30 0,32 0,37
148+48 36 0,19 0,21 0,22 0,24 0,26
200 198 48 0,20 0,22 0,24 0,25 0,28

Valg av isolasjonsmateriale og isolasjonstykkelse avhenger av veggkonstruksjon og klima. | tgrre
vegger med god beskyttelse mot slagregn og god evne til uttgrking utover kan man i prinsippet
montere mye isolasjon innvendig. Pa grunn av reduksjonen av innvendig bruksareal er det imidlertid
sjelden aktuelt a isolere med mer enn 10 cm isolasjon. | bygninger med mange innbindende vegger
og dekker vil ogsa kuldebrotapet vaere sa stort at effekten av enda tykkere isolasjon i stor grad spises
opp. Eksempler pa innvendig etterisolerte vegger er vist i kapittel 4.

Er man usikker pa slagregnsbeskyttelsen eller fukttilstanden i veggen, er det i utgangspunktet sikrest
a unnga innvendig isolering. Man kan ogsa benytte sakalt kapillaeraktiv isolasjon uten innvendig
dampsperre. Kapillaeraktiv isolasjon kan i vinterhalvaret trekke fuktighet kapillzert fra en vat murvegg
og mot innemiljget, og dermed utjevne fuktnivaet i veggtverrsnittet. For a sikre uttgrking mot
inneluft ma det ikke vaere noen dampsperre pa innvendig side. Innvendig lufttetthet ma likevel
ivaretas. Eksempel pa kapilleeraktiv isolasjon er plater basert pa kalsiumsilikat. Slike plater brukes i
dag mest som brannisolasjon, men det er utviklet plater som ogsa kan brukes som varmeisolasjon i
vegger. Se tabell 3.4 c. Celluloseisolasjon kan til en viss grad ogsa transportere vann kapillaert. Tabell
3.4 d viser U-verdier for etterisolerte veggkonstruksjoner.

Tabell 3.4 ¢
Varmekonduktivitet (Ap) for ulike isolasjonsmaterialer. Verdiene gjelder plater hvis ikke annet er angitt.
(Byggforskserien, Byggdetaljer 573.344)

Isolasjonsmateriale W/(mK)
Steinull 20,033
Glassull 20,033
Kalsiumsilikat 0,07

Ekspandert polystyren =>0,031
Ekstrudert polystyren 20,033
Skumglass 2> 0,038
Polyuretan =>0,023
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Cellulose (lgsull) 20,04

Trefiber > 0,04

Vakuum isolasjonspanel (VIP) 20,006

Aerogel 20,015

Steinull >0,033
Tabell 3.4d

Eksempler pa U-verdier (W/(m2K)) for eldre veggtyper og -materialer. (Byggforskserien, Byggforvaltning 723.314)
Veggtype Ca. U-verdi® (W/(m’K)) Ca. U-verdi® (W/(m?K))
Opprinnelig Etterisolert konstruksjon
— isolasjonstykkelse
50 mm 100 mm 150 mm 200 mm

Uisolert vegg av massiv tegl 2,1 0,65 0,38 0,27 0,21
Vegg murt av blokker av:

250 mm betonghullblokk 1,49 0,55 0,34 0,25 0,20
250 mm lettklinkerbetong 0,78 0,41 0,28 0,22 0,17
250 mm porebetong 0,50 0,30 0,23 0,20 0,15
Teglvegg av:

Skallmur, 50 mm isolasjon 0,51 0,31 0,23 0,18 0,15
1%s-steins hulmur 1,10 0,45 0,30 0,25 0,20
2Y4-steins hulmur 0,85 0,40 0,30 0,20 0,15

1 Isolasjon med A p& 0,037 og 0,038 W/(m?K)

3.5 Innvendig tettesjikt

Risikoen for kondensering pa grunn av fuktig luft fra innemiljget kan reduseres med et damp- og
lufttett sjikt. | terre vegger med god uttgrkingsevne utover og isolasjon av mineralullmatter kan man
bruke en 0,02 mm dampsperre av polyetylen pa innsiden. Hvis det er mulighet for at murveggen kan
fuktes opp av slagregn, kan sakalte «intelligente» dampsperrer vaere et alternativ. Det er produkter
der dampapenheten varierer med relativ luftfuktighet i omgivelsene. Blir det det svaert fuktig pa den
ene siden pa grunn av kondens, gker dampapenheten kraftig. Se figur 3.5. Det kan vaere nyttig om
sommeren, da soloppvarming driver fuktighet i murveggen inn mot dampsperra.

Mange yrkesbygninger har et tgrt inneklima pa grunn av god ventilasjon i forhold til antall ansatte.

Innvendig isolering i slike bygninger kan derfor vaere mindre risikofylt enn i boliger, som kan ha
hgyere luftfuktighet innendgrs og darligere ventilasjon.
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Figur 3.5

Diffusjonsmotstandstall (i) for «intelligent» dampsperre av polyamidfolie (PA-folie), avhengig av relativ fuktighet i
omgivelsene. Diffusjonsmotstanden i materialet synker nér fuktigheten i lufta pa en side av membranen stiger.
Data fra fuktberegningsprogrammet WUFI

3.6 Impregnering av murvegger

Impregnering med et vannavvisende middel kan redusere risikoen for frost- og fuktskader i eldre,
massive og upussede teglsteinsfasader. | tillegg til bedre frostbestandighet kan impregneringen gi
lavere relativ fuktighet i grenseflaten mellom eksisterende innvendig overflate og innvendig isolering.
Selv om veggen er uten synlige skader, kan det likevel veere fornuftig a impregnere fasaden. Mange
teglsteinstyper og fugemgrtler har et stort vannoppsug. Fuktigheten kan fgre til frostskader,
fuktskader og gkt varmetap.

Man ma vaere oppmerksom pa at impregneringsmidler ikke tetter sprekker og riss i veggen. Hvis
slagregn trenger inn i veggen via sprekker, kan impregnering faktisk vaere uheldig. Akkurat som
impregnering hindrer kapillaert sug av regnvann inn i veggen, stopper det ogsa kapillaert sug av vann
ut av veggen. Impregneringsmidler ma derfor bare brukes etter vurdering av fagfolk.

Impregneringsmidler for betong- og murverk har tradisjonelt veert basert pa ulike typer
silisiumorganiske forbindelser, fgrst og fremst silaner og siloksaner. Slike midler bestar av molekyler
med en uorganisk og en organisk del. Den uorganiske delen attraheres og bindes kjemisk til
poreveggen, mens den organiske delen vender utover og stgter bort vannet. Porgsiteten i materialet
endres ikke, siden volumet av behandlingen er sveert lite. Dermed reduseres ikke materialets
dampapenhet, mens den kapillaere sugeeffekten reduseres kraftig. Det betinger imidlertid at
impregneringsmidlet trenger inn i materialet, og ikke ligger som en film pa overflaten.

Silaner og siloksaner fortynnes normalt i Igsningsmidler. For a redusere innholdet av Igsemidler er
det utviklet Igsemiddelfrie, vannbaserte emulsjoner av silan eller siloksan. Det fins ogsa
Igsemiddelfrie konsentrater som rett fgr pafgring fortynnes i vann, sakalte mikroemulsjoner (SMK).
Vannbaserte emulsjoner fins ogsa som gel eller krem. Silanbaserte gelprodukter kan ha en sveert god
inntrengningsevne pa grunn av lang kontakttid med underlaget. Kremprodukter gir ogsa lengre
kontakttid og bedre inntrengning enn vaeskebaserte produkter. Med gel- og kremprodukter unngar
man ogsa avrenning og sl under pafgringen.
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Figur 3.6 viser hvordan man kan redusere fuktopptaket i en teglsteinsvegg betraktelig ved a redusere
vannabsorpsjonen i de ytre delene av en fasade.

Impregnering av en fasade bgr gjentas med omkring sju til atte ars mellomrom.
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Figur 3.6

Beregnet vanninnhold i ytre deler av en massiv, 1 ¥-steins teglsteinsvegg over en periode pa tre ar. Toppene i
kurvene skyldes vannopptak under regnveer. Ved innvendig isolering gker vanninnholdet i fasaden, fordi veggen
terker saktere ut etter regnpakjenning. Ved impregnering av fasaden kan vannopptaket reduseres radikalt.
Beregningene er gjennomfart med programmet WUFI Pro, med klimadata fra Oslo.

3.7 Spesielle hensyn ved pussede fasader

Maling pa puss skal bremse vanninntrenging ved slagregn, men vann som trenger inn bak
malingssjiktet, skal raskt kunne slippe ut igjen. Ved innvendig etterisolering er det spesielt viktig at
dampapenheten er ivaretatt, i tillegg til den veerbeskyttende funksjonen til puss og maling. Organisk
maling er ikke tilstrekkelig dampapen og ma fjernes. Malingsfjerning er beskrevet i Byggforskserien,
Byggforvaltning 742.245. Malingsfjerning pa pussede verneverdige fasader er en utfordrende
oppgave. Det anbefales & bruke handverkere med spesialkompetanse pa omradet.

Hvis eksisterende maling er dampapen og man gnsker 8 male over den, ma man ta hensyn til bade
pussunderlaget og eksisterende maling nar man velger ny malingstype. | de fleste tilfeller er det riktig
a bruke samme type som tidligere. Maling av pussede fasader pa eksisterende bygninger er
beskrevet i Byggforskserien, Byggforvaltning 742.663.
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4 Veggkonstruksjoner og utfgrelse
Fgr man kan begynne selve isoleringsarbeidet, ma man fjerne innvendig kledning av plater, tapeter
og strier. Eventuelle lag med plastmalingssjikt ma ogsa fjernes sa langt det er mulig.

Innvendig isolering kan man utfgre ved @ montere bindingsverk av slissede stalprofiler, kombinert
med mineralullisolasjon og en dampsperre, som vist i figur 4 b, c og d. Stalprofiler reduserer risikoen
for soppskader.

For & minske kuldebroer og gke overflatetemperaturer bgr innbindende, massive vegger og
etasjeskillere ogsa isoleres et stykke inn i rommene i tilknytning til det innvendige isolasjonssjiktet pa
ytterveggen.

Figur 4 a viser innvendig isolering av en eldre skallmurvegg med noe isolasjon mellom vangene og
bruk av bindingsverk i tre. Ved engelske hulmurer uten isolasjon (se figur 2.1 b) kan man vurdere a
blase inn isolasjon i hulrommet. Innblasing i skallmurer med noe isolasjon anbefales ikke.

Figur 4 b viser innvendig isolering av en massiv murvegg ved trebjelkelag. Eventuelt bindingsverk i tre
bgr trekkes ut fra bakveggen, og hulrommet isoleres. Isolasjon legges direkte inn til murvegg, uten
noen form for sperresjikt. For a oppna varmere og tgrrere klima rundt bjelkene kan det vaere gunstig
a unnlate 3 isolere etasjeskilleren. Samtidig vil hele bjelkelaget utgjgre en kuldebro. | Figur 4 c er det
isolert mellom bjelkene. Denne Igsningen gir ogsa mulighet til bedre lufttetting i bjelkelaget. Figur 4 d
viser innvendig isolasjon ved etasjeskiller av betong.

E % —— Dampsperre

. Drensrenne
= =
vk IJ LULLILTLILT J

Kapilleerbrytende
sjikt

Paféring med
isolasjon

Figur4 a
Innvendig isolering av eldre skallmurvegg med noe isolasjon i mellom vangene. (Byggforskserien, Byggforvaltning
723.314)
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Figur4 b
Innvendig isolering av eldre teglfasade med slissede stalprofiler. Er det mistanke om fuktskader, bgr man
undersgke fukttilstanden i bjelkeendene. (Byggforskserien, Byggforvaltning 723.314)

Figur4c
Innvendig isolering med isolasjon mellom bjelkene. Lgsningen reduserer kuldebroeffekten i bjelkelaget, i tillegg til
at man kan fa bedre Iufttetthet rundt bjelkene.
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Figur 4 d
Etterisolering av murvegg ved etasjeskiller av betong. For & redusere kondensfare og kuldebrotap bgr man
isolere etasjeskilleren pé over- og undersiden. (Byggforskserien, Byggforvaltning 723.314)

Dampsperre ma monteres med god lufttetthet i skjgtene. Omleggsskjpter klemmes mekanisk mellom
to plane, faste flater. Senteravstanden mellom spikrene eller skruene ma ikke vaere for stor, men
tilpasses stivheten til klemlektene eller platene. Klemlekter bgr ikke veere tykkere enn 36 mm.
Tykkere lekter blir for stive til 3 gi kontinuerlig og sikker klem. For @ oppna en varig klemvirkning kan
man bruke skruer med glatt stamme gjennom klemlekten.

Spesielt i forbindelse med vanskelige tettedetaljer og gjiennomfgringer kan man ogsa tette med teip,
mansjetter eller ulike typer klebemembraner. Klemte skjgter i dampsperrer kan ogsa forsterkes med
fugemasse eller butylband. Teiper og klebemembraner ma ha dokumentert god og varig heft til
underlaget. Pa nettstedet www.sintefcertification.no er det presentert produkter som har SINTEF
Teknisk Godkjenning og som har dokumenterte egenskaper nar det gjelder bestandighet.

En dampsperre sikrer at fuktig luft ikke trenger inn i isolasjonen fra innemiljget. Hvis det er
usikkerhet rundt fukttilstanden inne i den eksisterende veggen, kan det vaere aktuelt & bruke
I@sninger som tillater en viss uttgrking mot innemiljget. Slike konstruksjoner er naermere omtalt i
avsnitt 3.6.

| stedet for isolering med stal- eller trestendere kan man bruke kompakte konstruksjoner. Eksempler
er rehabblokk av lettklinker eller et fast isolasjonsmateriale som klebes og/eller skrus til veggen og
som pusses eller platekles pa innsiden. Flere typer isolasjonsmateriale kan vare aktuelle:

e Ekstrudert eller ekspandert polystyren

e Skumglass

e Stive steinullplater

e Stive trefiberplater

e Vakuumisolasjonspaneler (VIP), eventuelt kombinert med ekstrudert polystyren som beskyttelse

Polystyren- og trefibermaterialer er brennbare og ma vaere beskyttet av en ubrennbar kledning med
tykkelse pa minst 8 mm. | tillegg ma platene vaere skrudd fast til bakvegg med festemidler av metall.
Se BFS 520.339. Skumglass er ubrennbart. | tillegg er materialet damptett, slik at det ikke er
ngdvendig med noen separat dampsperre i konstruksjonen.
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FUKTSIKKER INNVENDIG ETTER-
ISOLERING AV MUR- 0G B TONGVEGGER

AMBISIBS ENERGIOPPGRADERING NAR FASADEN SKAL
BEVARES

Innvendig etterisolering av yttervegger har veert ansett som et risikabelt tiltak som
neermest har blitt frarddet. Men for & oppgradere eldre murvegger der man gnsker
a bevare fasadene av estetisk eller kulturhistoriske hensyn, er isolering fra innsiden
den eneste lgsningen. Hvis de riktige forutsetningene er pa plass, kan innvendig

etterisolering av murbygninger gjennomferes pa en faglig forsvarlig méate.

Denne rapporten viser hvilke bygninger som egner seg for innvendig etterisolering,
hvilke hensyn man ma ta og hvordan man ber gar fram for 8 fa en fullgod lasning.
Rapporten gir forslag til framgangsmate for tilstandskontroll, prosjektering og
utferelse. Fokus er pa upussede teglfasader, men anbefalinger og lasninger kan ogsa

veere aktuelle for pussede mur- eller betongvegger.

SINTEF akademisk forlag
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