m NORGES TEKNISK
BYGGFORSK NATURVITENSKAPELIGE
Norges byggforskningsinstitutt UNIVERSITET

Institutt for bygg- og anleggsteknikk

! Stig Geving og Sven Erik Torgersen

Klimadata for fukt-
beregninger

Referansear for 12 steder | Norge og'klima-
data for konstruksjoner mot grunnen

Prosjektrapport 1997



BYGGFORSK

NTNU
Norges byggforsk- Institutt for bygg-
ningsinstitutt 0g anleggsteknikk

Stig Geving og Svein Erik Torgersen

Klimadata for fukt-
beregninger

Referansear for 12 steder | Norge og klima-
data for konstruksjoner mot grunnen

Prosjektrapport 227 — 1997



Prosjektrapport 227

Stig Geving og Svein Erik Torgersen

Klimadata for fuktberegninger

Referansear for 12 steder i Norge og klimadata for
konstruksjoner mot grunnen

ISSN  0801-6461
ISBN 82-536-0594-3

100 eks. trykt av

S. E. Thoresen as
Resirkulert papir:
ornslag Cyclus 200 g
innmat Fortuna 100 g

© Norges byggforskningsinstitutt 1997

Adr.: Forskningsveien 3B
Postboks 123 Blindern
0314 0OSLO
Tif.: 22965500
Faks: 22 69 94 38/salg: 22 36 55 08
Trondheimsavdelingen
adr.. Hegskoleringen 7
7034 TRONDHEIM
TH.: 73593390
Faks: 2259 33 80

Emneord:
Fukttransport
Yttervegg

Tak

Golv pa grunnen
Klimadata
Fuktberegninger



FORORD

Denne rapporten handler om arbeid som er giennomfgrt i det strategiske teknologiprogrammet
«Fukt i bygningsmaterialer og konstruksjoner». Programmet gjennomfpres i perioden 1993 —
1997 i et samarbeid mellom Norges byggforskninginstitutt (Byggforsk) og Institutt for bygg-
og anleggsteknikk, Norges Teknisk Naturvitenskapelige Universitet (NTNU). Programmet er i
hovedsak finansiert av Norges forskningsrdd, med tillegg av egeninnsats og investeringsmid-
ler fra de utfgrende institusjonene.

Programmet er organisert i fgl gende prosjekter:

. Generelt prosjektarbeid og ledelse
Litteraturundersgkelse
Fuktmekanikk
Beregningsprogrammer

. Materialegenskaper

Verifisering

. Dr.ing.-studier

Internasjonalt samarbeid

Nous LR ~o

Arbeidet i denne rapporten er utfgrt i prosjekt 3 «Beregningsprogrammers.

Trondheim/Oslo, oktober 1997

Stig Geving Svein Erik Torgersen
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1 INNLEDNING

Fuktskader i bygninger og bygningskonstruksjoner er et velkjent problem for byggebransjen.
For utvendige konstruksjoner er det anslétt at ca. 75 — 90% av alle bygningsskader i stgrre el-
ler mindre grad er forirsaket av fukt. Dirlige fukttekniske Igsninger er en dominerende rsak
til tradisjonelle fuktskader. Fukt kan forarsake problemer som f.eks. rite, muggvekst, korro-
sjon, emisjon av skadelige stoffer og frostskader, og vil derfor kunne pavirke bade den struk-
turelle sikkerheten, bestandigheten, utseendet til bygningskonstruksjoner og helsemessige as-
pekter i bygninger.

Med denne bakgrunnen er det klart at behovet for metoder og regnetekniske hjelpemidler til &
foreta fuktmessig evaluering av nye og eksisterende konstruksjoner er stort. I lgpet av de sene-
re &rene er det blitt tilgjengelig mange beregningsprogrammer for fuktteknisk analyse av byg-
ningskonstruksjoner. En gjennomgang og presentasjon av generelle prinsipper for fuktteknisk
analyse av bygningskonstruksjoner vha. beregningsprogrammer er gitt i (Geving, 1997). 1
(Hens, 1996) presenteres en oversikt over 37 eksisterende beregningsprogrammer. Disse pro-
grammene har forskjellig kompleksitet og gyldighetsomrade. De mest avanserte kan simulere
de kombinerte prosessene av dampdiffusjon, kapiller vasketransport, damptransport ved luft-
konveksjon (tvungen og naturlig) og varmetransport ved konduksjon, strdling, latent varme og
entalpitransport i to dimensjoner. De kommersielt tilgjengelige beregningsmodellene er deri-
mot vanligvis mer forenklede modeller, som f.eks. MATCH (Pedersen, 1990), ID-HAM (Ha-
gentoft, 1993) og WUFI (Kiinzel, 1995) som alle er en-dimensjonale modeller.

For & gjgre en slik fuktteknisk beregning av en utvendig bygningskonstruksjon behgves klima-
data som representerer det geografiske omradet hvor den aktuelle bygningen er lokalisert. I
denne rapporten presenteres derfor klimadata til fuktberegninger pi times- og méinedsbasis,
fremskaffet for 12 forskjellige steder i Norge. I tillegg presenteres spesielle klimadata pd ma-
nedsbasis for konstruksjoner mot grunnen, som f.eks. kjellervegger og plate-pa-mark-kon-
struksjoner.



2 REFERANSEAR FOR FUKTBEREGNINGER (MDRY)

2.1 Bakgrunn

For a gjgre fukttekniske beregninger av en utvendig bygningskonstruksjon trenger vi klimada-
ta for det geografiske omradet der den aktuelle bygningen befinner seg. Slike klimadata gis
vanligvis i form av sakalte «referansear». Et referansear er en oppsummering av det utvendige
klimaet for et spesielt sted eller region, vanligvis gitt som en datafil med timeverdier for de
viktigste klimaparametrene. Referanseér brukes i mange forskjellige forbindelser. I bygnings-
simulering har det vanligste bruksomrédet hittil veert i forbindelse med energiberegninger. For
energiberegninger er det viktig at referansearet representerer det «gjennomsnittlige» klimaet,
inkludert dimensjonerende perioder. De fleste metodene for & lage sékalte «Test Reference
Year» (TRY) og «Design Reference Year» (DRY) har reflektert dette synspunktet (Skartveit
m.fl., 1994),

Selv om mye arbeid har veert lagt ned i produksjon av disse energi-fokuserte TRYs og DRYs,
er det ingen selvfglge at de kan brukes til fuktberegninger av bygningskonstruksjoner. I for-
bindelse med fuktberegninger bgr referansearet representere en mer kritisk belastning pa kon-
struksjonen enn «gjennomsnittsaret», for 4 kunne gi det gnskede sikkerhetsnivaet mot fuktska-
der. Det konstruerte eller valgte referansedret for et sted eller region kalles «Moisture Design
Reference Year» (MDRY).

2.2 Grunnlagsdata fra Det Norske Meteorologiske Institutt (DNMI)

Metoden for & velge MDRY (Moisture Design Reference Year) som er blitt benyttet i denne
rapporten (se kap 2.3), baserer seg pi at klimadata for mange ar for et sted vurderes, og ett av
disse drene velges ut som MDRY. Det behgves derfor palitelige klimadata for sa mange ar
som mulig fra det aktuelle stedet. Vi har valgt 4 bruke malte klimadata fra 12 av DNMISs kli-
mastasjoner. Dataene fra DNMI er sikalte hovedobservasjoner som tas kl. 07, 13 og 19 norsk
normaltid. Noen fa stasjoner gjgr ogsa malinger kl. 01. Ved valg av aktuelle steder i Norge er
det forsgkt gjort et utvalg som skal dekke de aktuelle klimavariasjonene i Norge pa en best
mulig mate. Tabell 2.2 viser hvilke klimastasjoner data er anskaffet fra, og hvilke ar utvelgel-
sen av MDRY er gjort for.

Tabell 2.2
De 12 klimastasjonene data er anskaffet frra og hvilke dar utvelgelsen av MDRY er gjort for

Stasjoner Stasjonsnr. Ar Breddegrad Lengdegrad
{grader min) {grader min)
Karasjok 9725 1965 — 94 69.28 25.30
Tromse 9045 1965 — 94 69.39 18.55
Mo i Rana (Nerdal) 7940 1967, 1969 — 85, 1988 66.16 13.59
Vames 6910 1965 — 94 63.27 10.56
Trondheim (Tyholt) 6817 1966 - 81 63.25 10.26
Roros 1040 1965 - 94 62.34 11.23
Kristiansund N 6426 1961 - 75 63.07 7.45
Bergen 5054 1975 - 94 60.23 5.20
Kise pa Hedmark 1255 1961 - BO 60.46 10.48
Gardermoen 0478 1965 — 94 60.12 11.04
Oslo (Blindemn) 1870 1975 - 94 59.56 10.43
Kristiansand (Kjevik) 3904 1965 - 94 58.12 8.04




23  Metode for valg av referansear for fuktberegninger

Et referansedr kan bestd av konstruerte datasett, som f.eks. datasett fra hele maneder som set-
tes sammen til et fullt &r. I forbindelse med data til fuktberegninger foretrekker man derimot &
bruke reelt observerte datasett for et helt ir, dvs. problemet med 4 finne en MDRY er i identi-
fisere hvilket dr som er kritisk mht. fuktberegninger.

Ett av de vanskeligste problemene med a spesifisere en MDRY for et sted er at forskjellige ty-
per konstruksjoner oppfgrer seg fuktmessig forskjellig nér de utsettes for forskjellige typer kli-
mabelastninger. Kritisk forhold for en type konstruksjon er kanskje lav utetemperatur gjen-
nom vinteren, mens det for en annen konstruksjon kan vere sma mengder solstriling i lgpet
av vdren og sommeren. Dette betyr at et klimaar som er kritisk for én konstruksjon kanskje ik-
ke er kritisk for en annen. Som utvalgskriterium har vi valgt 4 finne et referansedr som er rela-
tivt kritisk for flest mulige konstruksjoner. Metoden som ble brukt for & velge ut MDRYs, er
beskrevet nermere i (Geving, 1997). En kort beskrivelse gis 1 det fglgende.

Metoden bruker fuktforholdene i noen godt definerte konstruksjoner som kriterium for valg av
en MDRY med returperiode p& omtrent 10 &r. En slik MDRY vil representere en «kritisk»
fuktbelastning pa konstruksjonen som opptrer omtrent én gang hvert tiende ar. Et 4r med en
returperiode pé ngyaktig 10 &r kalles ogsa for et «10 % &r». Tilsvarende vil et &r med en retur-
periode pa 20 ar kalles et «5 % &r» og en returperiode pa 100 ar for «1 % &r». Med mange ir
med tilgjengelige klimadata p4 timesbasis beregnes fuktforholdene i flere typer konstruksjoner
vha. et pélitelig fuktberegningsprogram. Hvert ar beregnes separat, slik at det er mulig & vur-
dere effekten pa fuktforholdene av et spesifikt &r. Ved & evaluere resultatene for hver under-
spkt konstruksjon er det mulig & velge en MDRY. I denne rapporten er derimot et mer forenk-
let konsept brukt, hvor det faktumet at det er en sterk korrelasjon mellom fuktforholdene i en
konstruksjon og arlige gjennomsnittsverdier for uteluftas relative fuktighet og temperatur er
benyttet. Det vil si at man kan unngi & bruke beregningsprogrammer, og heller kan benytte
forenklede regresjonsligninger for & vurdere effekten pa fuktforholdene av et spesifikt &r. Se
ellers (Geving, 1997) for flere detaljer. Konseptet for metoden er illustrert i figur 2.3 a.
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Figur 23 a

Ilustrasjon av metode for a velge en timesbasert MDRY for et spesifikt sted

Utvelgelsen av MDRY er basert pa bruk av to forskjellige fuktkriterier, beregnet vha. Regre-
sjonsligninger, hvor de variable er arlige gjennomsnittsverdier for lufttemperatur, relativ fuk-
tighet og globalstriling. De to fuktkriteriene er: 1) «MC-Avg» og 2) «MC-Max». «<MC-Avg»
representerer det gjennomsnittlige totale fuktinnholdet (kg/m?) av hele konstruksjonen i lgpet
av et ar, og «MC-Max» representerer det maksimale fuktinnholdet i det eventuelle hygrosko-
piske laget utenfor isolasjonen, eller den ytterste delen av isolasjonen i lppet av beregningspe-
rioden. De aktuelle konstruksjonene som hver av disse kriteriene evalueres for, er vist i figur
23b.
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De seks konstruksjonstypene som er brukt i utvelgelsen av MDRY. Materiallagene er numme-

rert utenfra.

Det er flere begrensninger heftet til gyldigheten og bruken av MDRYs, utvalgt etter overnevn-

te metode;

1. Slagregnets virkning p& konstruksjonene er ikke vurdert i utvelgelsen av MDRY, dvs. at
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1. Luftet trekledning, d = 19 mm
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2. Mineral ull, d = 150 mm
3. PE-folie, d= 0,15 mm
4. Gipsplate, d = 12mm

den valgte MDRY trolig ikke er kritisk mht. slagregnsbelastning.

2. Den valgte MDRY bgr ikke brukes for konstruksjoner med et damptett utvendig lag, nar

innvendig luftfuktighet samtidig er gitt som konstant relativ fuktighet over &ret.

3. Det bgr bemerkes at den valgte MDRY ogs4 i visse andre spesialtilfeller jkke ngdvendigvis
vil representere et kritisk ir mht. fuktbelastning. Eksempler pé dette er ved beregning av
kondens pé utvendig overflate og ved vurderinger av effekt av sommerkondensasjon (fukt

fra utvendig flate som drives innover i konstruksjonen pga. sterk solstriling).

4. Det md ogsd bemerkes at metoden for valg av MDRY bare er evaluert for en-dimensjonale

tilfeller og tilfeller uten luftstrgmning.



2.4  Referanseir for 12 steder i Norge

Timesbaserte MDRYs

Tabell 2.4 a viser hvilke &r som er valgt som MDRY for de 12 stedene i Norge vha. metoden
beskrevet i kapittel 2.3. En diskett som inneholder de 12 timesbaserte MDRYs i et ngytralfor-
mat, er gitt som vedlegg til rapporten. I tabell 2.4 b vises formatet til klimafilene pa ngytral-
for matet. Siden de timesbaserte klimafilene bygger pi hovedobservasjoner fra DNMI (3 — 4
malinger i dggnet), er linezr interpolasjon benyttet mellom tidspunktene kl. 07, 13, 19 og 01.
Global-, diffus- og direkte solstriling er estimert ut fra verdier for skydekkefaktor. Se ellers
(Geving, 1995) for detaljer om bearbeiding til timesdata og strilingsdata. Vindretning er inter-
polert etter en spesiell metode slik at korrekte retninger oppnas. I DNMIs mélinger er nedbgr
mélt to ganger i dggnet (k1. 07 og 19). Det vil si at nedbgr mélt kl. 07 har falt i perioden kl. 19
— 07, mens nedbgr malt kl. 19 har falt i perioden kl. 07 — 19. I de timesvise klimafilene er der-
for nedbgrsmengden malt k1. 07, fordelt jevnt over tiden kl. 20 — 07, mens nedbgrsmengde
malt kl. 19, er fordelt jevnt over tiden kl. 08 — 19.

Metoden for & velge MDRY som beskrevet i kapittel 2.3, er basert pa at det velges ut et r
som har en returperiode si nert som mulig 10 r for flest mulig konstruksjoner. Det aksepte-
res imidlertid at den valgte MDRY for enkeltkonstruksjoner kan ha en returperiode ned mot 2
ar (i praksis vil dette gjelde maksimalt én eller to av de seks konstruksjonene vist i figur 2.3
b). Som en tilleggsinformasjon vises derfor i tabell 2.4 ¢ og 2.4 d anslétt returperiode som de
forskjellige MDRY gir for de seks konstruksjonene.

Tabell 2.4 a
MDRY fori2 steder i Norge, hvilket ar det tilsvarer og hvilket navn klimafilen (som finnes péa
vedlagt diskett) har fatt.

Stasjoner Stasjonsnr. Ar filnavn
Karasjok 9725 1976 karasj_m.dry
Tromsg 9045 1971 tromso_m.dry
Mo i Rana (Nerdal) 7940 1979 moiran_m.dry
Vames 6910 1968 vaerne_m.dry
Trondheim (Tyholt) 6817 1971 trondh_m.dry
Roros 1040 1985 roeros_m.dry
Kristiansund N 6426 1961 kris_N_m.dry
Bergen 5054 1991 bergen_m.dry
Kise pa Hedmark 1255 1972 kise_m.dry
Gardermoen 0478 1972 garder_m.dry
Oslo (Blindem) 1870 1991 oslo_m.dry
Kristiansand (Kjevik) 3904 1967 kris_S_m.dry
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Tabell 2.4 b
Format til MDRY klimafiler i noytralformat

Nr | Parameter Enhet Frekv. Form
1 Nasjonalt stasjonsnummer h 15
2 _|Ar h 15
3 Méaned h 13
4 Dag (i mnd) h 13
5 Time h 13
6 Lufttrykk ved stasjonsniva mbx 10 h 16
7 Lufttemperatur °Cx 10 h I5
8 Relativ fuktighet % h 14
9 [ Vindretning # h 14
10 | Vindhastighet m/s x 10 h 14
11 | Skydekke 0-80 h 13
12 | Globalstraling Wim? h 14
13 | Diffus stréling Wim® h 14
14 | Direkte straling (hor. flate) W/m® h 14
15 | Nedbar mm x 100 h 14
16 | Minimumstemperatur siste 12 timer °Cx10 7&19 15
17 | Maximumstemperatur siste 12 timer °C x 10 7&19 15
18 | Snedybde cm 7 14
Tabell 2.4 ¢

Returperiode som de forskjellige MDRY gir for de seks konstruksjonene. De gitte tallene er
bare ment som en veiledning. Gjelder for utvelgelseskriterium «MC-Avgy

Returperiode (ar)
Konstr.1 Konstr, 2 Konstr. 3 Konstr. 4 Konstr. 5 Konstr, 6
Karasjok 5 8 15 3 10 10
Tromse 8 4 15 10 15 15
Mo | Rana 19 19 19 19 19 19
Vames 10 30 30 5 30 30
Trondheim 15 15 15 15 15 15
Raros 10 30 30 30 10 6
Kristiansund N 14 14 14 14 14 14
Bergen 18 9 7 10 8 6
Kise 20 20 7 20 20 20
Gardermoen 15 8 10 15 15 10
Oslo 9 4 6 11 11 13
Kristiansand 10 10 10 8 10 10
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Tabell 2.4d
Returperiode som de forskjellige MDRY gir for de seks konstruksjonene. De gitte tall er bare
ment som en veiledning. Gjelder for utvelgelseskriterium « MC-Max»

Returperiode (ar)
Konstr.1 Konstr. 2 Konstr. 3 Konstr. 4 Konstr. 5 Konstr. 6
Karasjok 30 15 30 30 30 10
Tromsa 30 8 30 30 15 15
Mo i Rana 19 19 19 19 19 19
Vaamas 30 30 30 30 30 30
Trondhsim 15 15 15 15 15 15
Raros 15 30 30 30 5 5
Kristiansund N 2 14 4 5 14 14
Bergen 13 1A 7 10 8 6
Kisa 3 7 5 5 20 20
Gardermoen 3 6 6 8 5 8
Oslo 5 3 5 5 6 4
Kristiansand 5 8 8 8 10 10

Figur 2.4 a viser et eksempel hvor fuktberegninger for en konstruksjon er sammenlignet for de
12 valgte MDRYs. Det kan observeres en forholdsvis stor forskjell mellom de forskjellige
MDRYs. I tillegg er to beregninger (for Oslo og Bergen) gjort med DRY-klimafiler til energi-
beregninger, se (Skartveit m.fl.,1994). For disse beregningene kan det observeres at DRY-kli-
mafilene gir fuktforhold som er mindre kritisk enn ved tilsvarende MDRY. Figur 2.4 b viser et
eksempel hvor fuktberegninger for samme konstruksjon er sammenlignet for 15 forskjellige ar
for Trondheim. Den valgte MDRY for Trondheim gir for denne beregningen fuktforhold som
er forholdsvis kritiske, sammenlignet med de andre &rene.

250 —<&—Bergen

~@— Gardermoen
----- - Karasjok
—¥—Kise

—¥— Kristiansund
—O—Kristiansand
—+—Mo | Rana
—=—Oslo

200 +

150 +

—=— Haros
—¥—Tromse
Trondheim
—A—\Vernes
=@—DRY-Bergen
=dr—DRY-Oslo

100 +

Vekt% (kg/kg)

50 +

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tid (maneder)

Figur 2.4 a

Beregnede verdier for fuktinnhold i ytterste 10 mm av EPS-isolasjon for konstruksjon 4 (se
fig. 2.3 b). Sammenligning av MDRYs for de 12 stedene i Norge. DRY-klimafiler (for energi-
beregninger) for Oslo og Bergen er ogsa vist. Beregningene er gjort vha. Fuktberegningspro-
grammet MATCH (Pedersen, 1990). Beregningsperiode er oktober — september. Andre inpui-
definisjoner er gjort ifolge metode for valg av MDRY (Geving, 1997).

12
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Beregnede verdier for fuktinnhold i ytterste 10 mm av EPS-isolasjon for konstruksjon 4 (se fi-
gur 2.3 b). Sammenligning av 15 dar (1966 — 1980) for Trondheim. Beregningene er gjort vha.
Juktberegningsprogrammet MATCH (Pedersen, 1990). Beregningsperiode er oktober — sep-
tember. Andre input-definisjoner er gjort ifolge metode for valg av MDRY (Geving, 1997).

Miinedsgjennomsnitt for MDRYs

Maénedsgjennomsnitt for lufttemperatur, relativ fuktighet, globalstriling og nedbgr er generert
for de samme stedene og arene som vist i tabell 2.4 a. Ménedsnitt for temperatur, relativ fuk-
tighet og nedbgr er beregnet etter DNMIs prosedyrer, se (Geving, 1995), mens globalstréling
regnes som middel av alle dégnsummer. Utskrift av disse verdiene er gitt i Vedlegg 1 for alle
de 12 aktuelle stedene. Det méd bemerkes at selv om beregningene i forbindelse med utarbeid-
else av disse gjennomsnittsverdiene er kvalitetssikret, gis ingen garanti for korrektheten av
verdiene. En enkel sjekk mot statistikk fra DNMI indikerer at temperatur (og trolig ogsi RF)
er helt korrekt beregnet, mens horisontalt regn trolig er underestimert noe (96 — 98 %). Dette
skyldes trolig en systematisk avrundingsfeil i beregningene.

I tillegg beregnes en manedlig «slagregnsindeks» for hver av de fire himmelretningene, dvs.
antall mm regn som treffer en vertikal vegg i en sektor p& 90° i Igpet av en méned. Ved bereg-
ning av slagregnsindeksen for en himmelretning benyttes en variant av en formel for slag-
regnsintensitet ry (mm/h) pé en vertikal fasade (Lacy, 1977):

r,=022-v.r,°® 1)

hvor v er vindhastigheten (m/s) med retning i en 90° sektor mot veggen og ry, er nedbgrsinten-
siteten pd en horisontal flate (mmvh). Dette beregnes for hver time for hver av himmelretnin-
gene og summeres opp for hver mined. Det ma bemerkes at selv om denne slagregnsindeksen
trolig gir et forholdsvis godt bilde av den totale slagregnsmengden og fordelingen, si mé de
numeriske verdiene ikke tas for annet enn veiledende anslag av slagregnsmengdene og den re-
lative fordelingen av slagregn for himmelretningene.
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3 KONSTRUKSJONER MOT GRUNNEN. KLIMADATA FOR FUKT-
BEREGNINGER

3.1 Bakgrunn

Varme- og fuktforholdene i konstruksjoner mot grunnen er svert kompliserte og dermed ogsa
vanskelige 4 beregne. Forholdene er tre-dimensjonale og tidsavhengige. En rekke materialpa-
rametre og randbetingelser inngér.

Mange har bare tilgang til en-dimensjonale beregningsprogrammer av typen MATCH (Bygge-
og Miljgteknik, 1991) som kan utfgre tidsavhengige beregninger av fukt- og varmetransport.

Beregning av konstruksjoner mot grunnen med slike en-dimensjonale programmer kan gjgres
dersom temperaturvariasjonen i jorden under golvkonstruksjonen eller utenfor veggkonstruk-
sjonen er kjent.

I dette avsnittet presenteres resultatene av temperaturberegninger som er utfgrt med et to-di-
mensjonalt beregningsprogram for tidsavhengig varmetransport, HEAT2 (Blomberg, 1997).
De beregnede temperaturene presenteres som manedsmiddeltemperaturer og kan benyttes som
klimadata i fuktberegningsprogrammer som f.eks. MATCH.

Klimafil for MATCH (uteklima) kan lages med programmet Snitklim (Blom, 1995). De be-
regnede manedsmiddeltemperaturene for jordtemperaturen i et aktuelt punkt under eller uten-
for konstruksjonen leses inn sammen med de tilsvarende manedsmidlene for relativ fuktighet i
grunnen (normalt regnes 100 % hele aret).

3.2  Beregningsforutsetninger

Temperaturberegningene med HEAT2 er gjennomfgrt for golv pa grunnen og kjelle-
re/underetasjer med ulike U-verdier. Beregningene er gjort for Oslo-klima, dvs. for et &r som
bestar av midlere manedsmidler, et sdkalt normalar. Dette aret er lagt inn som en sinusfunk-
sjon i programmet. Grunnens varmeledningsevne er 2,0 W/m’K.

Varmeisolasjonen er klasse 36. Innetemperatur er 20 °C. Bredden pa huset er 8 m. Jordomra-
dets utstrekning utenfor konstruksjonen og under konstruksjonen er 20 m (2,5 x husbredden).

Det er ogsa vist hvordan jordtemperaturer for Oslo kan regnes om til tilsvarende jordtempera-
turer for et annet sted med et annet temperaturklima.
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3.3 Golv pi grunnen i terrengniva

Konstruksjonen og beliggenhet av punkter under isolasjonen der temperaturene er beregnet, er
vist i figur 3.3 a. Tabellene 3.3 a — 3.3 d angir temperaturer for forskjellige tykkelser av golv-
isoleringen.

P Golvisolering

— Avstand fra yttervegg

= I

1|55 4;/\ WA VAV AV A AV AV

Jordtemperatur beregnes
Ringmur — >
I
il

\ Ringmurisolering 50 mm

1
T
]
|
1
1
)
I
I
I
I

R L S e o w
Figur 3.3
Golv pa grunnen med angivelse av beregningspunkter for jordtemperatur
Tabell 3.3 a
Golv pa grunnen med 50 mm golvisolasjon
Temperatur i grunnen under golvisolasjonen
Méaned jan | feb | mars | april | mai | juni | juli aug | sept | okt | nov | des |Ars-
' middel
Utetemp. -531-381| 03 60 |11,6)158 173|158 | 11,7 ] 6,0 04 | -38 6,0
Cslo
Avst, fra
vegg, m
0,1 73 | 7.0 7.7 93 |11,2| 13,0 14,3 ]| 147 | 14,0 | 12,5 10,6 | 8,8 10,9
0,3 83 | 78 | 84 | 97 [11,3(130 142146141130 11,3| 97 11,3
0,5 92 | 88 | 91 [ 101 [11,5(/129 | 140|145 143|133 | 11,9 | 105 11,7
07 100 | 85 | 97 | 105 (11,7 129 | 14,0] 145 [ 143 | 136 | 125 11,2 | 12,0
0,9 10,6 | 10,2 | 10,3 | 10,9 (11,9 13,0 | 13,9 144|144 | 138|129 | 11,8| 123

1,25 1.6 (11,2 11,1 | 11,5 |12,2] 13,0 | 13,8 14,3 [ 145 | 141 | 135 | 12,7 | 128
1,75 126 | 12,2 | 12,0 | 122 [12,6] 13,2 [ 13,8 143 | 145 | 144 | 14,0 | 135 | 13,3
2,25 13,2 1 12,8 |1 127 | 12,7 [13,0] 13,4 | 13,8 142 | 145 | 145 [ 144 | 140 | 136
2,75 13,7 | 134 | 13,2 | 13,2 (13,3 13,5 [ 13,9 1421145 | 146 | 146 | 143 | 139
3,25 14,0 (13,8 | 13,6 | 135 |13,5] 13,7 | 13,9 142 | 145 [ 14,7 | 14,7 | 146 | 140
3,75 141 | 140 | 13,8 | 13,6 | 13,6 13,7 [ 14,0 142 | 145 | 147 | 14,7 | 147 | 14,1
4,25 14,2 1 14,1 | 139 | 13,7 |13,7| 13,8 | 14,0 14211451147 | 148 | 147 | 14,2
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Tabell 3.3 b

Golv pa grunnen med 100 mm golvisolasjon

Temperatur i grunnen under golvisolasjonen
Maned jan | feb | mars | april | mai | juni | juli | aug | sept | okt | nov | des Ars-
middel
Utetemp. 53 | -3,8 0,3 60 |116| 158|173 158 | 11,7 | 6,0 04 | -38 6,0
Oslo
Avst. fra
vegg, m
0.1 5,7 53 589 75 |96 |116 (13,0 134|128 | 11,2 ]| 8,2 7.2 9.4
0,3 6,5 6,0 6,5 7.8 96 | 11,4 |12,7| 132|128 | 11,5 | 9,8 8,0 9.6
0,5 7.3 6,8 71 8,1 96 | 11,2 (125|130 128|118 ] 10,3 | 8,8 99
0,7 8,0 7.4 7.6 84 | 97| 111123129 128|120 1 U,b 9.4 10,2
0,9 8,6 8,0 8,1 8,7 98 | 11,0 1121 | 12,7 | 128 | 122 | 11,1 9.9 10,4
1,25 9,5 9,0 8.9 9,2 |10,0| 11,0 |{11,89|125 ]| 12,7 | 124 | 11,6 | 10,7 10,8
1,75 105 9,9 9,7 98 |10,3| 11,0 11,7123 | 126|125 121 | 11,56 11,1
2,25 111|107 | 104 | 10,4 | 106 11,1 | 116 121 | 125|125 | 124 | 12,0 11,4
2,75 115|112 1092 | 108 |109} 11,2 116} 12,0 | 124 | 126 | 125 | 12,3 11,6
3,25 118|115 112111 |11 11,3116 12,0 123|125 | 126 125 11,8
3,75 120 11,7 | 115 (11,3 | 112|113 |116]| 11,9 (123|125 | 12,6 | 126 11,9
4,25 121|118 | 116|114 | 113|114 |116]| 11,9 (123|125 | 12,7 | 12,6 11,9
Tabell 3.3 ¢
Golv pa grunnen med 150 mm golvisolasjon
Temperatur i grunnen under golvisolasjonen
Maned jan | feb | mars | april | mai | juni | juli | aug | sept | okt | nov | des [Ars-
middel
Utetemp. 53| 38 0,3 60 116|158 173 158 | 11,7 | 6,0 04 | -38 6,0
Oslo
Avst. fra
vegg, m
0,1 48 4.4 5,0 6,6 B7 108|122 ]| 127121105 | 85 6,4 8,6
0,3 56 | 51 55 68 | 871051119125 | 12,1 | 10,8 | 5,0 7.2 8,8
0,5 6,3 57 6,0 71 861031116122 | 120 | 11,0 | 9.4 7,8 9,0
0,7 7.0 6,4 6,5 73 |86 101 (11,3120 11,9 11,1 ] 9,8 B4 92
0,9 75 6,9 6,9 76 | 87 (100 (11,1 11,8 11,8 11,2 10,_2 8,9 9.4
1,25 84 7.8 7.7 80 | 88| 98 (10811565 |11,7 | 11,4106 | 9,6 9,7
1,75 9,3 8,7 8,5 86 | 9.1 98 (105112115114 11,0 10,3 10,0
2,25 9,9 9.4 9.1 9,1 93| 98 |104| 109|113 | 114 | 11,2 [ 10,8 10,2
2,75 103 ]| 9.9 9,6 95 |95| 98 |10,3| 108|112 | 11,4 | 11,3 ] 11,1 10,4
3,25 106|103 | 99 9,7 97199 |103| 10,7 | 11,0 | 113|114} 11,2 10,5
3,75 10,8 | 105 ] 10,2 | 9,9 991|100 (102|106 | 11,0 11,3 | 11,4 11,3 10,6
4,25 i08|(106] 103|100 99| 100]10,2| 106|110 11,3 | 114|114 10,6
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Tabell 3.3 d
Golv pa grunnen med 200 mm golvisolasjon

Temperatur i grunnen under golvisolasjonen

Maned jan | feb | mars | april | mai | juni | juli | aug | sept | okt | nov | des |Ars-
middel
Utetemp. 53| -3,8 0,3 6,0 |11,6( 158 173|158 | 11,7 | 6,0 04 | -3,8 6,0
Oslo
Avst. fra
vegg, m
0,1 4,0 3,5 4,2 58 (80101 |11,7]|122 ]| 11,5 9,9 7.8 5,7 7,9
0,3 48 4.2 4,7 60 | 79| 98 [113]|11,9|11,5] 10,1 | 83 6,4 8,1
0,5 55 | 49 | 52 62 (78 95 (109|116 | 114|103 | 87 | 71 8,3
0,7 6,2 55 56 65 |78 93 |106]| 11,3 | 11,2 ]| 104 | 91 7,6 8,4
0,8 6,7 6,1 6,0 67 |78 92 |103| 11,1 | 11,1 | 105 94 B,1 8,6
, 1,25 7,6 6,9 6,7 71 79| 89 |100] 10,7 | 109 | 106 9,8 8,8 8,8
1,75 8,4 7.8 7.5 76 |81| 88 |96 103|106 |10,6] 10,2 | 9,5 9,1
2,25 9,0 8,5 8,1 8,1 83| 88 (94 (100|104 | 10,5] 10,3 | 9,9 9,3
2,75 94 9,0 8,6 85 85| 88 93| 98 |102| 104 | 10,4 | 10,1 9,4
3,25 97 9,3 9,0 87 | 87|89 92| 97 |10,1]|10,4| 10,4 | 10,3 9,5
3,75 9,8 95 9,2 B9 (8889 |92 | 96 |100] 10,3 | 10,5 ] 104 9.6
4,25 9,9 9,6 9,3 90 |89 )90 | 92| 96 |10,0}| 10,3 | 10,5 | 10,4 9,6

3.4  Kjeller

Konstruksjonen og beliggenheten av punkter utenfor kjellerveggen og under golv der tempera-
turer er beregnet, er vist i figur 3.4. Tabellene 3.4 a — 3.4 f angir beregnede temperaturer.
Temperaturer er beregnet for tre typiske kjellerkonstruksjoner:

1. Vegger med U-verdi 0,8 og uisolert golv

2. Vegger med U-verdi 0,3 og golv isolert med 50 mm isolasjon

3. Vegger med U-verdi 0,22 og golv isolert med 100 mm isolasjon
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Fig. 3.4

Kjellerkonstruksjon med angivelse av beregningspunkter for jordiemperatur

Tabell 3.4 a
Kjellervegg med U-verdi 0,8 og uisolert kjellergolv

Temperatur | grunnen utenfor veggen
Maned jan | feb | mars | april | mai | juni | juli | aug | sept | okt | nov | des |Ars-
middel

Utetemp. -53\1-38| 03 60 |116/( 158|173 | 158 | 11,7 | 6,0 04 | -38 6,0

Oslo
Dybde under

terreng, m )
0,15 0,2 1,0 3,7 79 |122| 156|172 165 | 13,7 | 9.6 5.2 1.8 8,7
0,35 22 | 26| 49 | 84 |123|154|170]| 166|143 | 108 69 | 38 | 96
0,55 38 | 40 5,8 89 |123| 152|168 | 166|148 | 118 | 84 | 55 10,3
0,75 53| 52| 67 | 93 |123|150|165]| 166|151 | 126 ]| 95 | 69 | 109
0,85 6,5 6,3 7.5 97 (124|148 | 163 | 16,5 | 154 | 132 | 10,6 | 8,1 11,4
1,15 76 (73| 82 | 101 (124]| 146 (16,1 | 164 [ 156 | 13,7 | 11,4 92 | 11,9
1,35 8,7 8,3 89 | 10,5 (125|145 (159 ]| 16,3 | 157 | 142 | 122 | 10,2 | 123
1,55 9,7 9,2 9,7 | 1089 | 127|144 | 157 | 16,2 | 158 | 146 | 129 | 111 12,7
1,75 10,7 1102 | 105 | 11,4 | 129]| 144 (156 16,1 | 159 | 149 | 13,5 | 12,0 | 13,2
1,96 17 (112113120 |132| 144|155} 16,0 159 | 153 | 142 | 129 | 13,6
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Tabell 3.4 b

Kjellervegg med U-verdi og uisolert kjellergolv

Temperatur i grunnen under kjellergolvet

Maned jan | feb | mars | april [ mai | juni | juli | aug | sept | okt | nov | des |Ars-
middel

Utetemnp. -531-38 | 03 60 (116|158 (173|158 | 11,7] 6,0 | 04 | -3,8 6,0
Oslo

Avst. fra

vegg, m
0,07 154 1151 | 151 | 153 (158 164 | 17,0]| 17,3 | 17,3 | 17,1 16,6 | 16,1 16,2
0,23 16,5 | 16,3 | 16,2 | 16,4 (16,7 17,1 |17.5| 17,8 | 17.8 177 | 17.4 | 17,0 17,0
0,44 173171 | 171 | 17,2 |17,4| 17,7 (179 18,1 | 18,2 | 18,1 | 18,0 17,7 | 17,7
0,72 179 | 17,8 | 17,7 | 178 |17,9| 18,1 | 183 | 184 | 18,5 | 18,5 184 [ 182 | 181
1,07 183 | 18,2 | 182 | 182 |18,3| 184 | 18,5 | 18,6 | 18,7 18,7 | 18,6 | 18,5 18,4
1,53 18,6 | 186 | 185 | 18,5 |186| 186 [ 187 ]| 18,8 | 18,8 | 18,8 188 | 188 | 18,7
2,13 18,8 | 188 | 188 | 188 (18,8 188 | 18,9 | 18,9 | 18,9 19,0 | 19,0 | 19,0 18,9
2,91 189189 | 188 | 189 [18,9| 19,0 | 15,0 | 19,0 | 19,0 19,1 | 19,1 | 191 19,0
3,93 19,0 | 19,0 | 18,0 | 19,0 [19,0| 18,0 | 19,0 | 19,1 19,1 | 19,1 | 19,1 | 19,1 19,1

Tabell 3.4 ¢
Kjellervegg med U-verdi 0,3 og kjellergolv med 50 mm golvisolering
Temperatur i grunnen utenfor veggen
Méned Jan | feb | mars | april | mai | juni | juli | aug | sept | okt | nov | des [Ars-
middel

Utetemp. 53| -38( 03 60 |116|158 (173|158 | 11,7 | 6,0 04 | -38 6,0

Oslo
Dybde under
terreng, m

0,15 -1,8 | -1 1,9 63 (111|148 (166 159 | 128 | B84 | 3,7 0,0 7.4
0,35 041 0,0 25 64 |10,7| 143|161 [ 157 | 13,3 | 9,4 | 51 1,5 7.9
0,55 0,9 1,0 3,1 65 |10,4| 138|156 156 | 135| 10,1 | 6,2 29 8,3
0,75 221 20 3,7 6,7 |10,2]| 13,3 | 152 | 15,4 | 13,7 08| 73 | 4,2 8,7
0,95 33 | 30 4,3 68 |100]129 (148 151|138 | 11,3| 82 | 53 9,1
1,15 44 | 39 49 | 71 | 99125 144|148 139 | 11,7] 9,0 | 6,3 9,4
1,35 54 | 48 55 74 |98 | 122140146139 | 121 | 9,7 7.3 9,7
1,55 64 | 58 6,2 77 |88 |120)|136] 143|139 | 124 | 10,3 | 8,2 10,1
1,75 74 | 68 71 82 1100 11,8 (133] 14,0 138 | 12,7 | 11,0 9,2 10,4
1,96 85 | 7.8 7.9 87 |101| 11,6 1129 | 13,7 (136 | 12,9 | 11,6 | 10,1 10,8
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Tabell 3.4 d

Kjellervegg med U-verdi 0,3 og kjellergoly med 50 mm golvisolering

Temperatur i grunnen under kjellergolvet
Maned jan | feb | mars | april | mai | juni | juli [ aug | sept | okt | nov | des [Ars-
middel
Utetamp. 53] -38] 03 60 (116|158 |173| 158 | 11,7]| 6,0 | 0,4 | -3,8 6,0
Oslo
Avst. fra
vegg, m
0,07 10,7 | 10,2 | 10,0 | 104 | 11,1 | 120 (129|136 | 138 | 135 | 128 | 12,0 | 11,9
0,23 1141109 | 108 | 11,0 |11,6( 12,3 | 13,1 | 13,7 | 13,9 | 13,7 | 13.2 | 12,5 12,3
0,44 121|116 | 11,56 | 116 |12,0| 12,6 [ 133 13,8 | 14,0 | 14,0 | 13,6 | 13,1 12,8
0,72 12,7 1123 121 [ 122 |125| 129 [135] 13,9 | 142 | 142 | 14,0 | 13,6 13,2
1,07 13,2 | 13,0 128 | 12,8 |13,0| 13,3 | 13,7 | 14,1 | 143 | 144 | 143 | 140 | 13,6
1,53 13,7 | 13,6 | 1834 | 134 | 135 13,7 (13,9 | 142 | 145 | 146 | 146 | 144 | 13,9
2,13 14,2 | 141 | 140 13,9 |139| 140 [ 14,2| 144 | 146 | 147 | 148 | 148 | 14,3
29 1451144 | 144 | 143 (143|144 (145 146 | 148 | 149 | 150 | 15,0 | 14,6
3,93 146 | 147 | 146 | 14,6 |14,6| 146 | 14,7 | 148 | 149 | 15,0 [ 151 | 15,1 14,8
Tabell 3.4 ¢ ,
Kjellervegg med U-verdi 0,22 og kjellergolv med 100 mm golvisolering
Temperatur i grunnen utenfor veggen
Maned jan | feb | mars | april | mai | juni | juli | aug | sept | okt | nov | des |Ars-
middel
Utetemp. 53| -38 | 03 60 |[116( 158 |17,3| 158 | 11,7 | 6,0 04 | -3,8 6,0
Oslo
Dybde under
terreng, m
0,15 231 -171 13 59 |10,7] 145|163 | 156 | 126 | 8,1 33 | -0,5 7,0
0,35 -1,1 | -0,8 1.8 58 |10,2| 138|157 | 154 | 129 | B,9 4,5 0,9 7.3
0,55 0,1 01 2,2 57 | 97132151151 | 13,0]| 9,5 55 21 7,6
0,75 1,2 | 0,9 2,6 57 | 931126 145|148 | 131|101 | 64 | 3,2 7,9
0,95 23 1,7 31 57 |90 (120 | 140|144 | 131|105 | 72 | 4,2 8,1
1,15 3,2 2,5 3,5 58 | 87115 |134| 140 | 130|108 7,9 | 51 8,3
1,35 41 3,3 4,0 59 |84 (11,0|129| 136 | 12,9 |11,0] 8,5 6,0 8,5
! 1,55 50 | 4,0 4,5 60 | 83 |106|123 (131|127 11,2} 8,0 | 6,7 8,6
I
‘ 1,75 58 | 48 5,0 62 |81 |102 118 126|124 | 11,3 | 9,4 7.4 8,8
‘ 1,96 6,7 | 56 55 65 | 80| 97 |112]121|121 | 11,3 | 98 | 8,2 8.9
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Tabell 3.4 f
Kjellervegg med U-verdi 0,22 og kjellergolv med 100 mm golvisolering

Temperatur i grunnen under kiellergolvet

Maned jan | feb | mars april | mai | juni | juli aug | sept | okt | nov | des |Ars-
middel

Utetemp. 53 (-38| 03 6,0 |11,6] 15,8 1731158 | 11,7 | 6,0 04 | -38 6,0
Oslo

Avst. fra

vegg, m
0,07 9.0 | 86 7.9 77 | 81| 8,9 88 | 11,0 11,7 12,0 | 11,7 | 10,9 9.8
0,23 96 | 92 | 86 | 84 | 86 83 [101 [ 11,0] 11,7 [ 120 11,9 [ 11,3 | 101
0,44 102 | 9,8 9,3 90 (92 96 10,3 | 11,1 | 11,7 1201120 11,6 10,5
0,72 108 | 104|100 97 [97 10,0 | 106 11,2 [ 11,7 121 (121 | 11,9] 109

1,07 11,4 1109 | 10,6 | 10,3 10,3 10,5 [ 10,9 [ 11,3 118|121 ] 122 12,1 11,2
1,53 11,9 | 11,4 [ 11,2 11,0 (109 11,0 [ 112 115119122 ] 12,3 123 ] 116
2,13 123 (18] 11,7 | 115 M4l 1141115118 12,0 1 123 | 124 | 12,5 11,9
2,91 126 1121 | 120 | 11,9 119/ 11,8 [11,9] 120 122 1 123 | 12,5 | 126 12,2
3,93 128 | 123 | 123 | 12,2 1221 12,1 [ 12,1 122 (123 | 124 | 12,6 127 | 123

3.5  Jordtemperaturer for andre steder i landet, Omregning

Jordtemperaturene som er angitt i tabellene for forskjellige konstruksjonene, er for Oslo-klj-
ma. Her skal gis eksempel pi en tilnermet beregning av de tilsvarende jordtemperaturene et
annet sted (Bergen). Klimadata (normal mdneds- og arsmiddeltemperatur) er hentet fra (Wol-
leng, 1979).

Tabell 3.5 a
Normaldr Oslo og Bergen

fan [feb |mar apr jmai [jun [jul aug |sep |okt |nov |des |Am Amp.
Oslo 5.3 |-38 (03 (60 |116 158 [17,3 |158 |[11,7 60 [04 |-38 |60 |1 1,3
Bergen (1,5 [1,3 31 |58 102 |12,6 (15,0 147 12,0 |83 |55 33 |78 |69

Amplituden, dvs. stgrste utsving fra érsmiddeltemperaturen, for en tilnermet sinuskurve som
beskriver utemperaturforlgpet er:

Amp. = (tyay - timin) /2

der tmax O tmin er henholdsvis hgyeste og lavest ménedsmiddeltemperatur (innsatt med for-
tegn). Forholdet mellom amplitudene (utsvingene) i Bergen og Oslo er:
6,9/11,3 = 0,61

Jordtemperaturen under et golv pd grunnen i Oslo med 200 mm isolasjon, 2,25 m fra ytter-
vegg, finnes i den aktuelle tabellen ovenfor.

Utsvingene i Oslo er manedstemperatur minus drsmiddeltemperaturen. Vi regner at utsvinge-
ne i Bergen er mindre, tilsvarende forholdet mellom uteluftens amplituder, se ovenfor. Det vi]
si at utsvingene i Oslo multipliseres med 0,61. Jordtemperaturene i Bergen er utsvingene i
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Bergen pluss jordens arsmiddeltemperatur under golvet i Bergen. Denne &rsmiddeltemperatu-
ren finnes av diagrammet nedenfor (se stiplete linjer).

Tabell 3.5 b
Omregning av jordtemperaturer fra Oslo (il Bergen

jan |feb |mar |apr |mai [jun |jul |aug |sep |okt |nov |des Am
Jordtemp Oslo 90|85|8,1|81|83|88]|94]|100]|104]10,5/10,3[ 9,9 9.3
— utsving Oslo -03|-08|1,2(-12|-1,0]-05]|01|07(11]|12|10| 086
— utsving Bergen | -0.2 -05|-0,8|-08|-06(-03|01]|04]07|08|06]|04
Jordtemp Bergen | 10,6| 10,3[ 10,0[10,0] 10,2 10,5| 10,9] 11.2| 11,5/11,6{11,4 11.2] 10,8

Jordtemp. annet sted
20,0
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16,0
15,0 ' ,A :/A
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Figur 3.5
Omregning fra midlere jordtemperatur i Oslo til et annet sied i landet
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VEDLEGG MANEDSGJENNOMSNITT FOR MDRYs

Tabell A.1  Mdnedsgjennomsnitt for de viktigste klimaparametre for den valgte MDRY Jor

Karasjok.

KARASJOK 1976

Maned Temp RF Global Horisontal Slagregnsindeks for vertikal fasade
slrélinzg regn Nord st Ser Vest
(°C) (%) (W/m*) (mm) (mmy} (mm) {mm) {mm)

1 -24 96.3 0.4 22.1 0 0 0 0
2 -11.4 92.1 10.8 3.1 0 0 0 0
3 -10.6 92.8 49.3 8.4 0 0 0 0
4 -2.3 88.6 123.2 5.6 0 0 0 0
5 6.2 79.6 168.2 18 0 1.1 0 0
6 8.7 757 197.5 28.4 0 1.5 0 0
7 12.7 79.2 195.5 68.8 1 1.4 0 0
8 11.4 77.3 148.2 25.8 0 0 0 0
9 2.9 B6.7 65 23.6 0 0 0 0
10 -3.6 94.1 20.2 3 0 0 0 0
11 -11.3 92.2 1.6 28.1 0 0 0 0
12 -14.2 93.8 0 5 0 0 0 0
Ar -3 87.4 81.7 240 1 4 0 0

Tabell 4.2 Ménedsgjennomsnitt for de viktigste Kimaparametre for den valgte MDRY for

Tromsg.

TROMS®@ 1971

Maned Temp RF Global Horisontal Slagregnsindeks for vertikal fasade
strélineg regn Nord @st Ser Vest
(°C) (%) (W/m®) (mm)} {mm) (mmy) {mm) {mm)
1 -4.4 87.9 0.3 136.1 0 1.7 8.6 12.8
2 -5.1 78.5 14.1 47 0 0 0 0
3 -5.2 79.5 56.1 85.7 0 0 0 0
4 -0.7 /7.4 105.5 98 1.1 0 0 8.6
5 3.6 73.7 185.9 73.7 0 0 0 0
6 10.4 71.8 234.5 5.5 0 0 0 0
7 10.2 85 148.2 111.6 13.8 1 1.1 8.7
8 10.8 B89.6 1111 142.5 0.4 1.8 1.5 8.5
9 6.1 88.1 57 110.3 2.7 0 0 3.6
10 2.1 B6.3 17 192.8 0 0 31.3 41.8
11 -3.4 B87.4 1.6 102.8 0 0 0 0
12 -1.4 84.6 0 169.2 13.3 0 4.7 36.2
Ar 1.9 82.5 77.6 1275.3 31.3 4.5 47.2 120.2
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Tabell A.3
Mo i Rana.

Mcdnedsgjennomsnitt for de viktigste klimaparametre for den valgte MDRY for

MO | RANA 1979

Maned Temp RF Global Horisontal Slagregnsindeks for vertikal fasade
strélinzg regn Nord Dist Ser Vest
(°C) (%) (W/m%) (mm) (mm) {(mm) (mm) {mm)
1 -7.9 85.5 2.7 69.4 0 5.8 3.8 0
2 -5.1 86.7 16.5 165 0.1 17 53.7 59.7
3 -1.1 76.2 58.5 73 0 0 0 0
4 2.1 79.8 112.2 29.3 0 0 0 0
5 5.8 82 149.1 157.3 0 5.1 55.9 18
6 11.1 84.2 187.7 100 0 1.7 13.4 0
7 13.9 84.8 172.6 38.7 0 0 0 0
8 13.2 83.1 139.9 125.6 0 2.4 10.8 35.2
9 7.5 89.3 55.8 241 0.5 0 9 87.9
10 2.5 83.7 30.5 g2.2 0.1 0 0.6 1.3
11 0 85.6 5.1 92.3 0 0.5 2.7 0
12 -2.8 86.6 0.3 118.3 0 4.6 11.4 3.3
Ar 3.3 84 77.6 1292 0.7 37.1 161.5 205.4
Tabell A.4  Mdnedsgjennomsnitt for de viktigste klimaparametre for den valgte MDRY for
Veernes.
VARNES 1968
Maned Temp RF Global Horisontal Slagregnsindeks for vertikal fasade
Str?:'l[inzg regn Nord st Soer Vest
{°C) (%) (W/m°) (mm) {mm) (mm) (mm) (mm)
1 -3.9 86.2 4.1 97.9 0 0 0 24.7
2 -2.1 87.5 18.3 72.7 0 0 0 0
3 0.4 84.5 59.9 70.6 0 0 0 0
4 4 81.6 116.5 42 0 0 0 0
5 6.9 77.3 166.7 40.2 0 0 0 0
6 13 77 199.8 55.9 2.3 0.9 0 5.3
7 13.6 77.1 185 14.2 0 0 0 0
8 12.9 76.7 156.1 17.4 0 0 0 0
9 10.9 75.3 91.2 38 0 0 0 0
10 3.8 85.2 31.5 131.9 0 0 0 17.7
11 -4.6 89.9 11.4 26.6 0 0 0 0
12 -1.5 81.2 2.5 34.1 0 0 0 0
Ar 4.5 81.6 86.9 641.6 2.3 0.9 0 47.7
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Tabell A.5
Trondheim.

Manedsgjennomsnitt for de viktigste klimaparametre for den valgte MDRY for

TRONDHEIM 1971

Maned Temp RF Global Horisontal Slagregnsindeks for vertikal fasade
strélinzq regn Nord @st Sar Vest
(°C) (%) (Wim"®) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 -0.9 88.5 5.9 49 0 0 0 0
2 -0.4 84.5 26.2 67.8 0 0 0 0
3 -2.2 86.3 56.4 107.6 0 0 6.8 43.5
4 3 83.1 125.7 29.7 0 0 0 0
5 9.6 84.7 180.2 69.8 0 0 0 0
s} 10.9 87.5 1721 97.1 0 0 2 16.5
7 13 89.5 171.7 90.8 0 0 0.8 8.7
8 12.8 85 146.1 64.3 0 0 0 0
9 8.8 93.1 76.9 142.7 11.3 9.6 0 7.5
10 4.8 92.2 33.8 162.2 0 0 0 0
11 -0.6 94 8.7 1614 0 0 1.8 6.5
12 1.9 94.3 2.2 173.7 0 0 5.8 2
Ar 5.1 88.6 83.8 1215.7 11.3 9.6 17.1 84.8
Tabell .6  Manedsgjennomsnitt for de viktigste klimaparametre for den valgte MDRY for
Roros.
ROROS 1985
Maned Temp RF Global Horisontal Slagregnsindeks for vertikal fasade
stréiinzg regn Nord @ist Sor Vest
(°C) (%) (W/im%) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 -13.4 92.2 5.4 38.9 0 0 0 0
2 -13.9 92.6 25.5 45.3 0 0 0 0
3 -5.4 86.5 64.1 13.5 0 0 0 0
-4 -2.2 80.5 129.6 21.7 0 0 0 0
5 5.5 77.4 185 18.1 0 0 0 0
6 10.1 82.5 164.3 35.6 0 0 0 0
7 11.8 84.5 152.5 93 2.4 1.6 0 0
8 1 84.9 113.6 88.2 0.5 0 0 0
9 4.3 86.1 65.5 75.5 0 0 0 0
10 3.9 87.3 33.7 37.2 0 0 0 0
11 -9.3 91.4 10.9 35.8 0 0 0 0
12 -14.6 95.8 3.6 37.4 0 0 0 0
Ar -1 86.8 79.5 540.2 2.9 1.6 0 0
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Tabell A.7

Manedsgjennomsnitt for de viktigste klimaparametre for den valgte MDRY for
Kristiansund N.

KRISTIANSUND N 1961

Méned Temp RF Global Horisontal Slagregnsindeks for vertikal fasade
slréling regn Nord Dst Ser Vest
(°C) (%) (W/m®) (mm} {mm) {mm) {mm) {mm)
1 1 82.5 6.9 56.7 0 0 0 0
2 4.1 84.5 19.9 100.1 0 1 9.6 8.4
3 3.7 90.3 39.2 218.5 0 0 41.6 58.6
4 4.8 82.5 136.6 58.5 0 6.8 52 5.3
5 8.2 88.7 146.3 63.1 0 0 0 0
6 10.9 90.1 169 99.5 0.9 0 0 3.8
7 12.7 92 126.3 94.9 0 0 0 0
8 12.9 88.2 136.6 77.3 7.3 0 0 8.7
9 12.3 87 72.2 87.8 0 1.9 10.3 14.7
10 11.4 80.7 38.9 62.5 0 0 6.8 7.5
11 6.5 82.7 8.9 72.3 0 0 0
12 1.1 86.5 2.5 148 0 2.4 44.2 49.5
Ar 7.5 86.3 75.3 1139.3 8.3 12.1 117.7 156.5
Tabell A.8  Manedsgjennomsnitt for de viktigste klimaparametre for den valgte MDRY for
Bergen.

BERGEN 1991

Méaned Temp RF Global Horisontal Slagregnsindeks for vertikal fasade
slrélinzg regn Nord Dst Sar Vest
) (%) (W/m®) (mm) {mm) {mm) (mm) (mm)
1 3.2 83.2 9.2 2041 7 3.7 68.8 12.5
2 0.2 69.7 36.1 92 0 0 46.6 0
3 5.4 82.7 57.9 218.6 6.8 8.8 92.3 6.3
4 6.9 67.1 131 134 0 0 30.4 1.7
5 8.9 75.8 192 82.4 0 0 20 2.5
6 10.8 81.8 170.9 142.8 0 3.6 27.4 0]
7 16.9 76.6 202.8 94 0 0 37 4.4
8 15.2 83.5 125.6 241.7 2.9 41 48.4 17.5
9 11.1 84.6 84.1 329.8 1 4.1 179.2 18.6
10 8 81.2 43.2 138.1 0 1.2 27.5 5.2
11 55 82.7 13.8 369.8 0.4 4.9 206.3 10.8
12 4.6 86.2 4.9 365.7 1.1 1.5 115.9 83.3
Ar 8.1 79.6 89.3 2412.9 19.2 31.8 8389.7 162.7
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Tabell 4.9 Manedsgjennomsnitt for de viktigste klimaparametre for den valgte MDRY for

Kise.
KISE 1972
Méaned Temp RF Glabal Horisontal Slagregnsindeks for vertikal fasade
strétinzg regn Nord Ost Sor Vest
{°C) (%) {W/im") {mm) (mm) {mm) (mm) (mm)
1 -9.6 o1 7.8 18 0 0 0 0
2 -7.5 94.9 27.9 25.4 0 0 0 0
3 -3.1 88.9 75.7 32.5 0 0 0 0
4 2.2 84.1 123 43.9 2 0.7 0 0
5 8.8 84.1 165.8 55.9 0 0 0 0
6 12.7 88.5 179.5 108 0.4 0 0 4.8
7 1741 77.6 220 46 1.1 0 0 1.5
8 13.5 82.3 161.5 113.6 0 8.7 14.7 0
9 8.8 80.2 118.2 21.4 0 2.7 6.3 2.7
10 5 81 50.9 12 0 0 0 0
11 0.3 79.1 17.4 22.7 0 0 0 0
12 0 82.9 4.9 33.7 0 0 0 0
Ar 4 84.6 96 532.9 3.5 12.1 21 9.1

Tabell .10 ~ Ménedsgjennomsnitt for de viktigste klimaparametre Jor den valgte MDRY for

Gardermoen.

GARDERMOEN 1972

Méaned Temp RF Global Horisontal Slagregnsindeks for vertikal fasade

stré]ing regn Nord @st Ser Vest

(°C) (%) (Wim”) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 -9.1 80 8.6 36.3 0 0 0 0
2 -5.8 93.5 26.2 45.2 0 0 0 0
3 -2 85.1 66.1 63.1 0 0 0 0
4 2.8 75.9 116.3 75.2 0 4.2 18.5 0
5 9.5 74.6 168.2 B87.8 0 0 0 0
6 13.2 80.3 186.3 108.1 0 0 18.9 0
7 16.8 73.2 214 71.5 4.4 5.3 0 0
8 13.4 76.6 162.3 125.5 0 3.5 21.2 0
9 8.3 77.7 112.6 36.1 0 0 16.2 0
10 4.8 84.7 49 19.6 0 0 0 0
11 -0.9 89.6 15.7 27.2 0 0 0 0
12 -0.2 97 4.9 76.4 0 0 21.7 0
Ar 4.2 82.4 94.2 7721 4.4 13 96.6 0
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Tabell A.1]1  Manedsgjennomsnitt for de viktigste klimaparametre for den valgte MDRY for
Oslo.
OSLO 1991
Maned Temp RF Global Horisontal Slagregnsindeks for vertikal fasade
straiinzq regn Nord @st Ser Vest
{°C) {%) {Wim®) {mm) {mm) (mm) {mm) (mm)
1 -2.9 88.7 11.3 55.8 0 0 0 0
2 -4.1 73.6 38.5 23.2 0 0 0 0
3 1.7 82.6 58.2 62.5 0 0 9.9 0.8
4 54 65.4 136.8 22.6 0 0 0 0
5 10.6 50.5 229.1 1.3 0 0 0 0
6 11.6 77 154.1 95.3 2.2 0 0 2.5
7 18.2 711 218 41.9 0 0 0 0
8 16.5 71.1 160.5 31.9 0 0 0 0
9 11.2 69.1 114.8 85 0 0 17.9 0
10 6.3 79.9 42.7 45.9 0 0 0 0
11 2.3 87.9 14.8 113.8 0 3.4 12.2 0
12 0 80.9 8.6 20.3 0 0 0 0
Ar 6.4 74.8 99 599.4 2.2 3.4 39.9 3.3

Tabell A.12 Mdnedsgjennomsnitt for de viktigste klimaparametre for den valgte MDRY for
Kristiansand.

KRISTIANSAND 1967

Maned Temp RF Global Horisontal Slagregnsindeks for vertikal fasade
stréling regn Nord @st Sar Vest
{°C) (%) {(W/m”) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 -3.6 87.1 14 68.1 8.6 12.4 14 0
2 0.2 89.8 29.9 125.9 5.7 31.7 15.9 0
3 4 83.5 85.6 101.6 0 8.9 10.2 0
4 4.9 74.7 145.7 87.5 1.2 0 4.4 4.9
5 8.8 81 154.2 105 1.4 4.8 . 0 0
6 13.1 70.2 2491 511 0 0 5.5 7.3
7 15.3 7341 200.3 78.8 0 3.8 12.3 1.5
8 15 79.2 177.6 131.6 0.7 13.5 14.9 0
9 12.4 82.3 110.1 194.5 0 34.7 61.9 8.4
10 B.6 80.1 48.2 281.9 3.8 6.1 116.5 75.7
11 5.7 84.8 17.2 279.6 9.7 110.8 37.8 13.8
12 -1 80.4 11.4 137 16.6 27 7.9 10.3
Ar 6.9 80.5 103.6 1642.6 47.6 253.7 301.4 121.9
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