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Forord

Svert mange nye bygninger bygges i dag med en eller flere yttervegger mot terreng. Spesielt i
eldre hus har slike vegger vert utsatt for mange fuktskader, enten pa grunn av fuktpakjenning
utenfra eller ved kondensdannelse etter en uvettig innvendig etterisolering. I Byggforskserien
finnes det gode retningslinjer for hvordan yttervegger mot terreng ber bygges med god sikkerhet
mot fuktskader. Samtidig har flere byggevareprodusenter presentert nye metoder for varme-
isolering og fuktsikring. I tillegg har kravene til varmeisolasjon gkt. Det krever ogsa at eksisterende
retningslinjer for isolering av kjellervegger ma gjennomgas pa nytt.

ROBUST retter sokelyset mot klimatilpassede, miljo- og energieffektive losninger for dagens og
framtidas bygninger. Prosjektets hovedmaél er & utvikle ny kunnskap og nye metoder for bruk av
robuste konstruksjonsdetaljer og losninger.

Prosjektet omfatter studier relatert til utvikling og klassifisering av byggematerialer og konstruk-
sjonslgsninger for lavenergi-, passiv- og nullenergibygninger. Prosjektet ledes av SINTEF
Byggforsk og Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU) og gjennomferes i samar-
beid med AF Gruppen, Glava, Icopal, Isola, Jackon, Weber, Moelven ByggModul, Rambgll,
Skanska, Statsbygg og Takprodusentenes Forskningsforening (TPF). Prosjektet ble igangsatt varen
2008 og avsluttes varen 2012,

Vi gnsker & rette en takk til prosjektets partnere og Norges Forskningsrad for finansiering av
prosjektet.

Oslo, mars 2012

Vivian Melgysund Arild Gustavsen
SINTEF Byggforsk NTNU
Prosjektleder ROBUST Vitenskapelig ansvarlig ROBUST



Sammendrag

Yttervegger mot terreng er en bygningsdel som er utsatt for fuktpakjenninger. Mange fukt-
problemer viser at det er viktig & velge veggkonstruksjoner mot terreng med god sikkerhet mot
skader. Det gjelder bdde den utvendige fuktsikringen (drenering og overvannshandtering) og
fuktsikring knyttet til kondensfare pé innvendig side av veggen. God sikkerhet mot kondensskader
far man ved & plassere all isolasjon pé utsiden eller inne i veggen. Men i svart mange nye bygge-
prosjekter i dag blir det benyttet en plass-stopt betongvegg som isoleres utvendig og innvendig.
Den innvendige isolasjonen er ofte en bindingsverkvegg. I dette prosjektet er det bygd et lite
forsekshus med en denne typen yttervegg. Huset er bygd ved SINTEF Byggforsk sine lokaler i
Oslo.

Malsettingen er a besvare falgende spersmal:
e Gir innvendig isolasjon risiko for kondens og fuktskader?
e Skal det vaere dampsperre i yttervegg mot terreng?
e Kan dampépen utvendig isolasjon bidra til utterking av betongvegger?
e Stemmer mélt fuktinnhold og varmetap i veggen med eksisterende beregningsmodeller og
beregningsstandarder?

Forsegkshuset har en innvendig grunnflate pa 1,2 x 3,6 m. Langveggen er delt opp i 6 felter. I alle
feltene er det en betongkjerne pa 150 mm. Alle feltene har 100 mm isolasjon i et bindingsverk
innvendig og 100 mm isolasjon utvendig. Innvendig er hvert felt skilt fra nabofelt med et
asfaltbelegg som er klemt mellom stendere og limt til betongveggen. Utvendig er det fylt tilbake
med drenerende masser. Hovedprinsipp for hvert enkelt felt:

Felt 1: Innvendig polyetylen dampsperre og drenerende, dampépen utvendig isolasjon
Felt 2: Innvendig dampbrems og drenerende, dampapen isolasjon utvendig

Felt 3: Innvendig polyetylen dampsperre og damptett utvendig isolasjon

Felt 4: Innvendig dampbrems og damptett losning utvendig

Felt 5 og 6: Ingen dampsperre mot terreng, dampsperre over

Rommet ble tilfort fuktighet fra en frittstdende dampbefukter. Rommet hadde et klima 23 °C og en
luftfuktighet 40—45 % RF. Temperaturmalinger ble gjennomfert med termoelementer knyttet til
datalogger for registrering hver time. Fuktmalinger ble utfert med prefabrikkerte, sylindriske
beokedybler med elektroder for motstandsméling. Mélingene startet i midten av november 2010.
Befuktningen ble avsluttet 1.5.2011.

Til tross for svert hoy fuktbelastning fra innemiljeet har fuktinnholdet i trestendere 1 innvendig
bindingsverk veert lavt, til og med i et felt uten innvendig sperresjikt og uten utvendig isolasjon
over terreng. Samtidig er det malt hey fuktighet i hulrommet i feltet uten utvendig isolasjon over
terreng. Det er ingen forskjell i fuktforholdene mellom felt med 0,015 mm polyetylen folie og felt
med dampbrems.

To av feltene (felt 1 og 2) har ingen damptett grunnmursplate mellom utvendig isolasjon og
betongoverflate. Sammen med drenerende, dampépen isolasjon skal det teoretisk gi en raskere
utterking av betongen i veggen. Denne effekten kunne ikke pavises i malingene. En arsak til dette
er at innvendig isolering reduserer drivkreftene for utadrettet fukttransport.

Forsegkene viser at innvendig isolering med sviller og stendere i trematerialer ser ut til & kunne
fungere med lav risiko for fuktskader. Generelle anbefalinger for betongvegger med innvendig
isolering 1 bindingsverk:

e Minst 100 mm utvendig isolasjon, maksimalt 100 mm innvendig isolasjon

e Utvendig isolasjon ma fores opp over terreng

e FEtbindingsverk i tre ma trekkes ut fra betongveggen



e Hulrom mellom betong og bindingsverk ber isoleres med EPS eller mineralull

e Det ma ikke monteres noen form for vindsperre eller folie i sjiktet mellom isolasjon og
betong

e Det er ungdvendig & montere dampbrems eller dampsperre i innvendig bindingsverk,
uavhengig av tilbakefyllingshoyde. Veggen ma ha et lufttett sperresjikt.

I prosjektet er det gjennomfert beregninger av fuktinnhold i bindingsverket med programmet
WUFI 2D. Beregningene stemmer darlig med malt fuktutvikling. Beregnet fuktinnhold i trevirket
stiger raskere og til et hoyere niva enn det méalingene viser.

Temperaturmalinger i massene utenfor veggen viser at 0-isotermen bare trenger 60—70 cm ned 1
bakken, til tross for en relativt kald vinter (frostmengde (F10) med returperiode 10 ar). Beregninger
med programmet Temp/W harmonerer godt med mélte temperaturer. Temperatursvingningene i
uteluften er betydelig dempet nede i bakken. Faseforskyvningen i svingningene er noen fa dager.

Varmestrom gjennom veggen pé grunnlag av U-verdi beregnet etter reglene i NS-EN ISO 13370 er
noe hayere enn malt varmetap. Beregningene indikerer at standarden overestimerer varmetapet ved
lave utetemperaturer for godt isolerte konstruksjoner.

Temperaturméalingene og beregning av kuldebroverdi viser et stort varmetap i overgang golv vegg.
Dette er en kuldebro som ogsa er vanlig i byggeprosjekter. For a redusere kuldebrotapet ber slike
vegger isoleres innvendig ogsa mot golv.
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1 Innledning

Sveert mange eldre kjelleryttervegger har problemer med fuktinntrengning. Typiske arsaker er
defekt drenering, store vannpékjenninger fra taknedlep eller at vann suges opp i veggen fra
underliggende, ikke drenerende masser. Fuktproblemene viser at det er viktig & velge veggkon-
struksjoner mot terreng med god sikkerhet mot skader. Det gjelder bade den utvendige
fuktsikringen (drenering og overvannshandtering) og fuktsikring knyttet til kondensfare pa
innvendig side av veggen.

Det finnes flere byggesystemer og veggkonstruksjoner i dag som gir god sikkerhet mot kondens-
skader. Et eksempel er betongvegger med all isolasjon pa utsiden, se Figur 1. Andre eksempler er
byggesystemer basert pa blokker av ekspandert polystyren som fylles med betong péd byggeplass,
eller lettklinkerblokker med innstept isolasjon. Se oversikt over byggesystemer med Teknisk
Godkjenning (www.sintefcertification.no).

I sveert mange nye byggeprosjekter i dag, spesielt i utbygging av boligfelt, blir det benyttet en
plass-stapt betongvegg som isoleres utvendig og innvendig. Den innvendige isolasjonen er ofte en
bindingsverkvegg, som vist i Figur 2. Innvendig isolasjon betyr at det kan bli hey relativ fuktighet i
veggen, spesielt i sjiktet mellom betongveggen og isolasjonen. For & unngd mugg- og kondens-
skader pé treverk og isolasjon finnes folgende retningslinjer: '
o Vegger med oppfylling til mer enn halve veggheyden skal ikke ha dampsperre (plastfolie)
mellom innvendig kledning og varmeisolasjon
e Dersom det benyttes innvendig utforing av tre pa vegger mot terreng, ma bindingsverket
veaere isolert fra betongveggen med minimum 50 mm plastisolasjon eller mineralull.
e [ vegger av betong ber man plassere mest mulig, og minst 1/3 av varmeisolasjonen pa
utvendig side av den barende konstruksjonen i hele vegghayden.

I takt med gkende isolasjonskrav og utvikling mot passivhuskonstruksjoner ma disse
retningslinjene vurderes pa nytt. I tillegg er det kommet nye typer dpne isolasjonsmaterialer som i
tillegg til varmeisolasjon ogsa skal fungere som et drenssjikt for overflatevann. Dampépenheten
gjor at platene kan bidra til & terke ut fuktighet i betongveggen. Denne effekten krever at det ikke
er damptette materialer mellom utvendig isolasjonssjikt og betongveggen. Det betyr i praksis at den
tradisjonelle grunnmursplaten som er vanlig & benytte som kapillerbrytende sjikt ma slayfes eller
flyttes til den andre siden av utvendig isolasjon.

Malsettingen med dette prosjektet er & besvare falgende sporsmal:
e Gir innvendig isolasjon risiko for kondens og fuktskader?
e Skal det veere dampsperre i yttervegg mot terreng?
e Kan dampépen utvendig isolasjon bidra til utterking av betongvegger?
e Stemmer mélt fuktinnhold og varmetap i veggen med eksisterende beregningsmodeller og
beregningsstandarder?

Prosjektet gjennomferes ved fukt- og temperaturmalinger i et lite forsekshus samt simuleringer i
dataprogrammer som WUFI-2D’ og Temp/W *.

" Holes, S., Hungnes, G., Torgersen, S.E. Kvalitetssikring av boligrom under terreng. Prosjektrapport
201/1996, Norges byggforskningsinstitutt

? Anvisning 514.221 Fuktsikring av bygninger. Byggforskserien, SINTEF Byggforsk Kunnskapssystemer
2007.

* www.wufi.no

* www.geo-slope.com
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Fuktsikker yttervegg med utvendig isolert betongvegg
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2 Forsokshus

Foto 1 viser forsgkshuset. Innvendig grunnflate i rommet er 1,2 x 3,6 m. Romheyde varierer fra 2,4
m til 2,7 m, med 1,2 m under terreng. Husets langvegg er delt opp i 6 felter. I alle feltene er det en
betongkjerne pa 150 mm. Felt 2 og felt 3 og felt 3 og felt 4 er isolert fra hverandre med 50 mm
ekstrudert polystyren, jf. Figur 17 bakerst i rapporten. Alle feltene har 100 mm isolasjon innvendig
og 100 mm isolasjon utvendig. Innvendig er hvert felt skilt fra nabofeltet med et asfaltbelegg som
er klemt mellom stendere og limt til betongveggen, se Foto 2. Utvendig er det fylt tilbake med
drenerende pukkmasser.

Felt 1: Dampsperre og dampépen lgsning utvendig
e 0,15 mm polyetylen dampsperre innvendig.
e dampéapen, drenerende isolasjon (EPS) utvendig (produsent Jackon).
e grunnmursplater av polypropylen (Fonda Geoplex, Teknisk Godkjenning 2518). Platene
har en fiberduk som er sveiset til knottene.

Felt 2: Dampbrems og dampépen lgsning utvendig
e Som felt 1, men med Isola SD5 dampbrems innvendig.

Felt 3: Dampsperre og damptett losning utvendig
e 0,15 mm polyetylen dampsperre innvendig.
e Platon Xtra grunnmursplate
e Jackopor 80 utvendig

Felt 4: Dampbrems og damptett losning utvendig
e Som felt 3, men med Isola SD5 dampbrems innvendig.

Felt 5 og 6: Ingen dampsperre mot terreng, dampsperre over
e Som felt 3, men ingen dampsperre under terrengniva

Betongveggen ble stopt 29.6.2010. Totalt vanninnhold er 177 I/m?, som gir et v/c-tall 0,60.
Betongkvalitet er B30 M60. Veggen var ferdig instrumentert, isolert og kledd utvendig i slutten av
august 2010. Innvendig var veggen instrumentert og kledd i slutten av oktober 2010.

Forsgksrommet ble varmet opp av en elektrisk, termostatstyrt panelovn. Termostaten ble innstilt pa
21 °C. I'tillegg ble det installert en frittstdende dampbefukter i rommet, samt en bordvifte som skal
gi en jevn fordeling av fuktigheten i rommet.

Rommet har hatt et fukttilskudd varierende fra ca. 3 til 7 g/m?. Tilskuddet er beregnet som
forskjellen mellom absolutt fuktinnhold i inneluft og uteluft. Over 4 g/m? er en ganske ekstrem
fuktbelastning. I folge mélinger (Geving et al’) er gjennomsnittlig fukttilskudd i oppholdsrom 2
g/m?, mens 90%-persentil er 3 g/m?. Samtidig tilsvarer 6 g/m*fukttilskudd fuktklasse 3 i ISO 13788
Hygrothermal performance of building components.

Malingene og befuktningen av rommet startet midten av november 2010. Fram til midten av
februar 2011 hadde rommet et klima ca. 23°/45 % RF, avbrutt av perioder med drifts- og
reguleringsproblemer med befuktningen. I perioden fram til 1.5.2011 ble befuktningen senket til ca.
40 % RF. Se Figur 3. Figuren viser ogsé befukterens fukttilskudd i rommet 1 g/m* i hele perioden.

> Geving, S. et al. Indoor air humidity in Norwegian houses. Building Physics 2008 — 8" Nordic Symposium.
Page 801. Kgbenhavn 2008.



Temperaturmalinger ble gjennomfart med termoelementer knyttet til datalogger for registrering hver time.
Fuktmalinger ble utfart med prefabrikkerte, sylindriske bakedybler med elektroder for motstandsmaling.
Dyblene ble boret 30 mm inn i betong og trestendere eller limt til betongoverflate. Se Foto 2. | tillegg er relativ
fuktighet i borehull i betongen malt ved maleperiodens avslutning. Sorpsjonskurver for bgk er vist i Figur 5.
Generelt er det malt temperatur og fuktighet midt i hvert felt i hgyder 20, 70, 120 og 220 cm over innvendig
gulvniva. Plassering av malepunkter er vist i

Figur 4 og Figur 18.
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Foto 2

Malepunkter for temperatur (termoelementer) og fuktighet (bgkedybler) pa innvendig betongoverflate og i
trestender. Bildet viser doble stendere 35x98 mm som er atskilt med asfalt takbelegg.

Fiberduk
Geoplex grunnmursplate

Utvendig isolasjon 100 mm

Utvendig, dampapen isolasjon
EPS 100 mm

Grunnmursplate med 5 mm knaster

Hulrom 25 mm Hulrom 25 mm

Bindingsverk m/steinull 98 mm Bindingsverk m/steinull 98 mm

Polyetylen dampsperre

; Polyetylen dampsperre
9 mm gipsplate

9 mm gipsplate

T35 mm 246 mm *35 mm 245 mm

Figur 4
Oppbygging av felt 1 ("Dampapen” lgsning utvendig) til hayre, Felt 3 ("Tett" lasning utvendig) til venstre
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3 Fukttekniske beregninger og malinger

3.1 Beregningsmodell

Fukttilstand i hulrom og fuktinnhold i materialene er beregnet med programmet WUFI 2D, versjon 3.3.

Veggens oppbygging og modell i WUFI er vist i

Figur 4. Fukttilstander og fuktinnhold er beregnet over preveperioden (3144 timer), med de malte
klimadataene (se Figur 3). Materialparametre brukt i beregningene er vist i Tabell 1. Rutenett for

trinnvis beregning av temperaturer og fuktighet er automatisk generert av WUFL.

Tabell 1
Materialparametre og initialbetingelser benyttet ved beregninger i WUFI 2D
Materiale Diffusjons- Initialbetingelser
motstandsfaktor ()
(-) Temperatur Vanninnhold Relativ fuktighet
°C kg/(m?) ()
Gipsplate 8 20 6,3 0,8
Dampbrems 20 0 0,8
Polyetylenfolie 7-10% 20 0 0,8
Gran 83 20 45 0,46
Mineralull 1.3 20 0,5 0,5
EPS normal 50 0 1,8 0,8
EPS dampapen 1" 0 1,8 0,8
Betong 147 5 68,9 0,82
25 mm luftsjikt 0.5 10 1,9 0,8

D Antatt verdi. Materialet er drenerende, og har sveert liten motstand mot luftgjennomgang.

3.2 Fuktinnhold

Malt og beregnet fuktinnhold i trestender er vist i Figur 6. Figuren viser at fuktinnholdet i ytre deler
av stenderne holder seg relativt lavt (under 12 vekt-%) til tross for svaert hoy fuktbelastning i
rommet. Dette gjelder ogsa det mest utsatte punktet i trevirket, som er 1,2 m over golvniva i felt 5.
I denne heyden avsluttes plastfolien, i tillegg er det ikke utvendig isolasjon over dette nivéet. P4 det
samme stedet er det hoy luftfuktighet i hulrommet innenfor betongen, se Figur 7. Her er fuktinn-
holdet i dyblene over 20 %, som ved likevekt tilsvarer en relativ luftfuktighet pa ca. 90 %. Ingen
utvendig isolasjon pa betongveggen medferer ogsa heoy fuktighet i betongen innvendig, jf. Figur 8.
Fukttilstanden i betongen er malt indirekte ved méling av fuktinnholdet i dyblene.

Figur 9 viser noe hayere fuktighet i betongen 1,2 m over golvniva i felt med dampépen isolasjon
utvendig (felt 1) enn i felt med damptett losning utvendig (felt 3). Det er ingen forskjell i fuktinn-
holdet mellom de to feltene 0,2 m over golvniva. Fuktmalingene vist i Tabell 2 viser samme
tendens, det er hoyest fuktinnhold i felt med dampépen utvendig isolasjon.

Beregningene med WUFI 2D stemmer ikke med malingene. Dataene for diffusjonsmotstandsfaktor
i Tabell 1 er hentet WUFIs tabellverk. De er ikke verifisert for de aktuelle materialene. Spesielt for
betong er de fuktrelaterte dataene usikre.

Figur 8 og Figur 9 viser fuktinnhold i dybler plassert i betongen p& henholdsvis utvendig og inn-
vendig side. Maledataene er korrigert for treslag (bek) og temperatur. Temperaturkorrigeringen er
basert pa uttrykk oppgitt i Fukthandboka s. 277.

7 Fukt i bygninger. Handbok 50, Norges byggforskningsinstitutt, Oslo 2002
13
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Fuktinnhold i dybler plassert i trestender i felt med dampbrems (felt 3) og i felt med dampsperre bare over
terreng (felt 5). Malepunktet er plassert 1,2 m over golvniva, dvs. ved avslutningen av dampsperren.

70 30
60
L 25
Romtemperatur
$ 50
&
= 20
< )
2 | RF irom
5 wmmu,
5 40
2 | I | I 5
- L
o
% F15 g
< £
=
£ 20 t | o
-
: |
~
= — Ingen dampsperre v
® 20 /
Dampbrems
j P
10
Dampsperre
1] T T T T 0

T T T T T
29-10-2010 18-11-2010 08-12-2010 28-12-2010 17-01-2011 06-02-2011 26-02-2011 18-03-2011 07-04-2011 27-04-2011 17-05-2011

Figur 7
Fuktinnhold i dybler plassert i hulrom i felt med dampsperre (felt 1), dampbrems (felt 3) og dampsperre bare
over terreng (felt 5). Fuktinnholdet er malt 1,2 m over golvniva, dvs. ved terrengniva.
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Figur 8

Fuktinnhold i bakedybler plassert i betong pa innvendig side. Felt 3 (dampbrems) og felt 5 (ingen utvendig

isolasjon over terreng, dampsperre bare over terreng). Tallene angir malepunktets hgyde over golvniva.
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Figur 9

Fuktinnhold i bakedybler plassert i betong pa innvendig og utvendig side. Malinger i 120 cm hgyde over golv.
"Tett utvendig" er felt 3 med grunnmursplate mot betongen, "apen utvendig" er felt 1 med, grunnmursplate pa

utsiden av isolasjonen.
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Tabell 2

Malt relativ fuktighet i forboret hulrom i betongvegg

Felt 1 har dampapen Igsnin

utvendig, mens Felt 3 har en tett Igsning

Felt og dybde malepunkt ér?tall GJenqom- Standgrd- La\{gste H@}/gste
malinger shitt avvik maling maling

(n) % % % %
Felt 1 Geoplex 100 mm 7 80 2 76 81
Felt 3 Platon 100 mm 5 75 6.7 63 78
Felt 1 Geoplex 40 mm 2 70 69 71
Felt 3 Platon 40 mm 2 66 65 67
Felt 3 Platon 150 mm 1 89
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4 Temperaturforhold og varmetap

Beregninger av temperaturforhold er gjort med Temp/W?, et to-dimensjonalt, ikke-stasjonzert
varmestromsprogram som héndterer latent varme. De sentrale materialdata ved beregningene er
vist i Tabell 3.

Figur 10 viser beregnede isotermer i veggkonstruksjonen pa en av de kaldeste dagene i male-
perioden. Figur 10 og kontinuerlige mélinger i lopet av vinteren 2010-2011 viser at O-isotermen
aldri trenger lenger enn ca. 60-70 cm ned i bakken. Frostmengde denne vinteren var 15100 h°C,
beregnet etter reglene NS-EN ISO 13793 og med temperaturer fra Oslo-Blindern. Se Figur 11. I
folge Anvisning 451.021 Klimadata for termisk isolering i Byggforskserien er frostmengde med
returperiode 10 ar (F10) lik 14000 h°C for Blindern.

Figur 10 illustrerer ogsé en kuldebro i overgangen golv/vegg, fordi betongplaten er fort uisolert
forbi innvendig veggisolasjon. Det betyr at frostnedtrengningen reduseres, og at bunnsvill i
innvendig isolering blir stdende i et tarrere miljo pa grunn av varmen fra underlaget.

Beregnet linesrt varmetap (kuldebroverdi) for overgangen golv/vegg er 0,1 W/mK.

Figur 12 viser mélt og beregnet temperaturforlep pé utsiden av utvendig varmeisolasjon (EPS).
Etter en innkjeringsperiode stemmer beregnet temperaturforlep ganske godt med mélte data. Figur
13 viser jordtemperaturer over 16 méneder, malt 20 cm utenfor veggen. Som ventet er de store
temperatursvingningene ved jordoverflaten betydelig dempet lenger nede i jorda. Likevel er fase-
forskyvningen av temperaturendringene i jorda og uteluft beskjeden, bare et fatall dager.

Figur 14 viser mélt og beregnet varmestrom (®) gjennom veggen over og under terreng. Kurvene
er beregnet pa grunnlag av temperaturene i Figur 13 og folgende formel:

P=U-4(t:-1) W)

Her er

U: Varmegjennomgangskoeffisient for veggen (0,19 W/(m?K)), beregnet etter NS 6940
A Areal tilknyttet hvert malepunkt (m?)

t; Malt innetemperatur

t Malt eller beregnet temperatur pa utsiden overflate av utvendig isolasjon

€

Figur 14 viser ogsa beregnet varmestrem pa grunnlag av U-verdi beregnet etter reglene i NS-EN
ISO 13370 Varmeoverfering mot grunnen. Denne U-verdien (Uyg) tar hensyn til varmemotstanden i
jordmassene utenfor veggen. Det betyr at varmestremmen gjennom veggen kan beregnes ut fra
temperaturforskjellen mellom uteluft (mélt, gjennomsnittlig ménedstemperatur) og inneluft.
Beregningene indikerer at standarden overestimerer varmetapet ved lave utetemperaturer for godt
isolerte konstruksjoner.

¥ www.geo-slope.com
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Tabell 3

Sentrale materialdata ved beregninger i Temp/W

Materiale Varmeledningsevne Volumetrisk varmekapasitet
W/(mK) kJ/(m*K)

Ekspandert polystyren (EPS) 0,038/0,040 22,5

Jordmasser 2,0 2090

Mineralull 0,038 51

25 mm luftspalte 0,155 1,25

Betong 1,7 2070

Sne 0,8 100

Figur 10
Isotermer beregnet med Temp/W pa en av de kaldeste dagene i maleperioden.
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Figur 11

Temperaturdata fra Blindern, Oslo for vinteren 2010/2011. Start og slutt for frostperiodens lengde er beregnet
ut fra reglene i NS-EN ISO 133793.
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Malt og beregnet temperaturforlap pa utsiden av utvendig varmeisolasjon (EPS). Angitte avstander er hgyde
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Temperaturforlgp i jordmasser 20 cm utenfor veggen, malt i jordoverflate og henholdsvis 0,5 m og 1 m under
terrengoverflate.
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Malt og beregnet varmestrem gjennom yttervegg, vist bade for veggflate under terreng og over terreng.
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5 Vurdering av resultatene

5.1 Et drenerende sjikt

Et drenerende sjikt skal lede sigevann ned til et drenssystem slik at det ikke oppstar vanntrykk pa
veggen. Dette kan vare drenerende steinmasser, for eksempel finpukk med gradering 8—12 mm,
lagt i et sjikt med tykkelse minimum 20 cm. Det er flere alternativer til drenerende masser:

e [solasjonsplater med drenerende riller pa utsiden, beskyttet av fiberduk

e [solasjonsplater med drenerende struktur, for eksempel sammenlimte kuler (TG 2379)

e Drenering i hulrommet mellom en fiberduk er limt til knastene pa en grunnmursplate, se

Figur 15.
| forsgkshuset i dette prosjektet har ett av feltene denne type drenerende sjikt (Icopal Geoplex, TG 2518), se

Figur 4.

I Norge er det ikke etablert noen krav til drenskapasitet til drenerende sjikt mot yttervegger.
Drenskapasiteten oppgis ogsé ofte med forskjellige enheter og pravemetoder som gjor direkte
sammenlikninger vanskelig. Et utgangspunkt for vurdering av kapasiteten er apningsareal eller
porgsiteten. Pukk med gradering 8—12 mm har en poresitet pa 30—40 %.

Drenerende isolasjonsplater skal alltid beskyttes med en geotekstil, det vil si en fiberduk som
stopper finpartikler. Drenerende masser kan ogsa med fordel beskyttes med fiberduk. Masser som
fylles tilbake mot drenerende isolasjon skal ikke vare telefarlige. Tilbakefyllingen skal ikke skade
grunnmursplate eller utvendig isolasjon.

N

i

Kantlist

Icopal Geoplex

Stedlige masser

Separasjonsduker
fundt omfylling

R L N
o | oo e
. i
Lon [

Omfylling av
pukk rundt
[drensledning

Figur 15
Icopal Geoplex som drenerende sjikt (TG 2518). Geotekstil (fiberduk) er limt til toppen av knastene.
Drenskapasiteten for systemet avgjgres av hgyden pa knastene.

5.2 Kapillerbrytende sjikt

Grunnmursplater i polyetylen eller polypropylen har lenge veert benyttet som et kapillaerbrytende sjikt og som
en ekstra sikring mot tilfeldige utettheter i veggen og tilfeldige lommer med vanntrykk. Tradisjonelt har platene
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da blitt montert direkte mot betong- eller murvegg, og med knastene inn mot veggen. Platene kan ogsa
monteres pa utsiden av isolasjonen, som vist i

Figur 4 og Figur 15. Platene fungerer her som et kombinert drenerende og kapillerbrytende sjikt. I
tillegg er det benyttet et isolasjonsmateriale med heoy dampapenhet.

Effekten av gkt utterking ved & benytte dampapen isolasjon utvendig er forsgkt dokumentert i forsgkshuset.
Det er utfert fuktmalinger i ett felt med dampapen Igsning utvendig og i ett felt med tradisjonell plassering av
grunnmursplate mot betongen. Se

Figur 4. Mélinger med bekedybler plassert i utvendig og innvendig side av betongen (se Figur 9)
og med RF-felere i forborede hull (Tabell 2) viser ingen effekt av dampdapen lgsning utvendig.
Tvert i mot er fuktinnholdet noe hgyere i Felt 1 ("Dampapen") enn i Felt 3 ("Tett"). Teoretisk burde
det veert omvendt. En dampépen utvendig isolasjon gir et temperaturfall mellom betongoverflate og
jordmasser, og dermed ogsa et potensial for utadrettet fuktvandring. En innvendig isolering
reduserer temperaturfallet og dermed ogsa potensialet for utvendig fuktvandring. En
masteroppgave ved NTNU (Martinsen 2010) viser ved simuleringer stort utterkingspotensiale ved
utvendig isolering, men ogsé at noe innvendig reduserer effekten vesentlig.

Det kan ogsa tenkes at luftrommet mellom knastene i den damptette lesningen bidrar til noe
utterking. Det er ingen topplist som sperrer luftdpningen i toppen, slik at en viss termisk oppdrift 1
spalten er mulig.

Grunnmursplatenes kapillerbrytende funksjon kan ivaretas av utvendige isolasjonsmaterialer.
Platene er egentlig overfledige i moderne yttervegger med utvendig isolasjon. Samtidig forutsetter
det god fagmessig utforelse, med et godt drenerende sjikt og en veggoverflate som er vannav-
visende og fri for utettheter og riss. Mange velger derfor fortsatt & benytte grunnmursplater som en
ekstra sikring. For & ivareta en utadrettet utterking av betongen er det gunstig at grunnmursplatene
plasseres som i vist i Figur 15. Samtidig viser mélingene at plasseringen av slike plater ikke har
noen stor betydning for utterkingen, forutsatt vegger med innvendig isolering og betong med
kvalitet B30. Denne betongen inneholder relativt lite vann i forhold til eldre betongtyper. I tillegg
har moderne betonger som B30 bedre vanntetthet og mindre kapillersug.

5.3 Innvendig isolasjon og kondensrisiko

Forseksveggen har i praveperioden veert utsatt for svaert hoy fuktbelastning fra innemiljeet. Likevel
har fuktinnholdet i trestender vert lavt, til og med i et felt uten innvendig sperresjikt og uten
utvendig isolasjon over terreng (jf. Figur 6).

Samtidig er det malt hegy fuktighet i hulrommet i feltet uten utvendig isolasjon over terreng. Fuk-
tinnholdet i bakedybel er mélt til over 20 vekt-%, som tilsvarer en likevektsfuktighet pa over 90 %.
Se Figur 8. Denne typen vegger bar derfor ha utvendig isolasjon ogsa over terreng.

Det er ingen forskjell i fuktforholdene mellom felt med 0,015 mm polyetylen folie og dampbrems
(sd=ca. 5 m).

Som vist i Figur 6 stemmer beregninger i WUFI 2D darlig med den mélte fuktutviklingen i veggen.
Beregnet fuktinnhold i trevirket stiger raskere og til et hoyere nivd enn malte data. Dette kan
skyldes feil i materialdata, forst og fremst motstandsfaktor for dampgjennomgang. I beregningene
er det benyttet generiske data fra WUFIs materialbibliotek. Det er ikke gjennomfert kontroll-
malinger av motstandsfaktorer for de materialene som er benyttet. Spesielt er materialdataene for
betong usikre. WUFI kan heller ikke ta hensyn til luftspalter i konstruksjon pé en korrekt mate.

I forseksveggen er hulrommet uisolert. Isolering av hulrommet vil vaere gunstig for fuktforholdene
i veggen, fordi stenderne vil bli stdende i et torrere miljo.

Forsegkene viser at innvendig isolering med sviller og stendere i trematerialer ser ut til & kunne

fungere med lav risiko for fuktskader. Generelle anbefalinger for betongvegger med innvendig
isolering i bindingsverk:
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Minst 100 mm utvendig isolasjon, maksimalt 100 mm innvendig isolasjon

Utvendig isolasjon mé fores opp over terreng

Et bindingsverk i tre ma trekkes ut fra betongveggen

Hulrom mellom betong og bindingsverk ber isoleres med EPS eller mineralull

Det ma ikke monteres noen form for vindsperre eller folie i sjiktet mellom isolasjon og
betong

e Det er ungdvendig & montere dampbrems eller dampsperre i innvendig bindingsverk,
uavhengig av tilbakefyllingshoyde. Veggen ma ha et lufttett sperresjikt.

5.4 Varmetap

Malingene viser at 0-isotermen bare trenger 60—70 cm ned i bakken, til tross for en relativt kald
vinter (frostmengde (F10) med returperiode 10 ér). Beregninger med Temp/W harmonerer godt
med malte temperaturer. Temperatursvingningene i uteluften er betydelig dempet nede i bakken.
Faseforskyvningen i svingningene er noen fa dager.

Varmestrom gjennom veggen pé grunnlag av U-verdi beregnet etter reglene i NS-EN ISO 13370 er
noe hegyere enn malt varmetap. Beregningene indikerer at standarden overestimerer varmetapet ved
lave utetemperaturer for godt isolerte konstruksjoner.

Temperaturmalingene og beregning av kuldebroverdi viser et stort varmetap i overgang golv vegg.
Dette er en kuldebro som ogsé er vanlig i byggeprosjekter. For & redusere kuldebrotapet ber slike
vegger isoleres innvendig ogsd mot golv, se Figur 16.

| Fall
L Terrengavdekning
o8 35?; e
Beslag, _ it
T . foli
o, o evfolie
o)
e o0
E
9
‘ Os o
h‘u oQ o O To°
\ S Fiberduk
\. Drenerende ——
\ isolasjon ‘
o) |
| Golvavretting,
ev. med varme

Figur 16
Yttervegg mot terreng. Isolasjon pa golvet reduserer kuldebrotapet
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Horisontalsnitt under terrengniva av yttervegg i forsgkshus
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Plassering av termoelementer i felt 3
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