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Sammendrag 


Bruk av tape til bygningsmessige formål har økt de siste årene grunnet strengere krav til 
 lufttetthet  og  energiforbruk  i  bygninger.  Tape  benyttes  hovedsakelig  til  å  tette 
 skjøteforbindelser, rørgjennomføringer, overganger mot vinduer og reparering av skader i 
 vind- og dampsperresjikt. For å unngå en økende trend med fukt- og vannskader er det 
 viktig  at  bygg  prosjekteres  for  å  tåle  fremtidige  klimapåkjenninger.  Et  dampåpent 
 vindsperresjikt  er  derfor  nødvendig  for  å  sikre  tilstrekkelig  uttørking  av  byggfukt  og 
 lekkasjer.  Som  følge  av  økt  muggvekstrisiko  knyttet  til  en  høyere  diffusjonstetthet  i 
 vindsperresjiktet, er vanndampmotstanden til vindsperretape av interesse.  


Formålet med denne oppgaven er å studere vanndampgjennomgang av vindsperretape. Et 
 litteratursøk  er  utført  med  hensikt  å  kartlegge  forskningslitteratur  ved  bruk  av  tape  til 
 bygningsmessige  formål.  Resultatet  fra  litteratursøket  viser  at  forskningslitteraturen  er 
 begrenset til varighet og styrke til tapen, samt lufttettheten av tapede skjøter. Flere studier 
 konkluderer med at tape er den mest lovende tettemetoden for å unngå luftlekkasjer. I 
 tillegg er det gjennomført et laboratorieforsøk for å bestemme vanndampmotstanden til 
 bygningstape i henhold til NS-EN ISO 12572:2016. På bakgrunn av de målte sd-verdiene 
 er det utført videre beregninger for å vurdere hvordan uttørkingsforholdene påvirkes av 
 vindsperretapens  vanndampmotstand.  Beregningene  inkluderer  bruk  av  vindsperretape 
 benyttet  i  skjøter  av  vindsperre  og  som  tettemetode  rundt  vindu.  I  tillegg  er  det 
 gjennomført analyser for å vurdere muggvekstrisiko.  


Resultater  fra  laboratorieforsøket  viser  at  målte  sd-verdier  av  vindsperretape  overstiger 
 anbefalt  vanndampmotstand  for  dampåpne  materialer.  Målingene  viser  at  sd-verdien  
 nærmere  dobles  ved  bruk  av  et  dobbelt  lag  med  tape.  Dette  understreker  at 
 vanndamppermeabiliteten i stor grad avhenger av hvor mange lag med tape som benyttes. 


Videre  er  det  observert  en  redusert  sd-verdi  for  materialprøvene  uten  klebefelt.  Dette 
 indikerer  at  limet  benyttet  er  en  viktig  årsak  til  vindsperretapens  vanndampmotstand. 


Fuktberegninger basert på måleresultatene viser en tregere uttørking av byggfukt ved bruk 
 av vindsperretape. Det er observert at effekten av en forlenget uttørkingstid er størst i 
 overgangen mot vindsperresiktet. Dette skyldes trolig at uttørkingen i dette punktet vil 
 forhindres  som  følge  av  vindsperretapens  diffusjonstetthet.  Videre  er  det  observert  at 
 uttørkingen  avhenger  av  hvor  stort  sammenhengende  areal  med  vindsperretape  som 
 benyttes. Beregningene viser også at bruk av vindsperretape gir en forlenget uttørkingstid 
 ved økende fuktinnhold og isolasjonstykkelse. Som følge av en tregere uttørking grunnet 
 dampmotstanden til vindsperretape viser resultater fra muggvekstanslysen en økt risiko 
 for muggvekst ved bruk av tape. Beregningene i sin helhet viser at muggvekst vil inntreffe 
 ved et høyt startfuktinnhold i treverket.  


Studien  indikerer  at  bruk  av  vindsperretape  øker  risikoen  for  fuktproblemer  ved  høye 
nivåer av byggfukt. På bakgrunn av dette anbefales et kritisk fuktinnhold lavere enn 20 
vekt%  for  konstruksjoner  hvor  vindsperretape  benyttes.  Det  er  viktig  å  understreke  at 
brukt beregningsmodell ikke tar hensyn til lekkasjer i bygningskonstruksjonen. Blant annet 
vil vindsperretape bidra til god lufttetting som vil redusere oppfukting av luftlekkasjer og 
dermed  også  risikoen  for  muggvekst.  Til  videre  arbeid  anbefales  gjennomføring  av 
ytterligere beregninger og laboratorieforsøk for å øke forståelsen ved bruk av bygningstape 
og for å undersøke verdien av å utvikle et mer dampåpent vindsperretapeprodukt.
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Abstract 


The use of self-adhesive tape for building purposes has increased in recent years due to 
 stricter  requirements  for  airtightness  and  energy  consumption  in  buildings.  The  tape  is 
 mainly used to seal joint connections, pipe penetrations, transitions around windows and 
 to repair damages in the wind- and vapour barrier layer. To minimize the risk of moisture 
 damage, buildings must be adapted to future climate impacts. A vapour open wind barrier 
 layer is necessary to ensure adequate drying of built-in moisture and leaks. Due to the 
 increased risk of mould growth associated with a higher diffusion density in the wind barrier 
 layer, the water vapour resistance of wind barrier tape is of interest. 


The purpose of this master's thesis is to study the water vapour transmission through wind 
 barrier tape. A literature search has been conducted to identify research literature on tape 
 for building purposes. The results show that the research is limited to the durability and 
 strength of tape and the airtightness of taped joints. Several studies conclude that tape is 
 the  most  promising  sealing  method  for  avoiding  air  leaks.  In  addition,  a  laboratory 
 experiment has been conducted to determine the water vapour resistance of construction 
 tape in accordance with NS-EN ISO 12572:2016. Based on the measured sd-values, further 
 calculations have been made to determine how the drying conditions are affected by the 
 water vapour resistance of the tape. The calculations include the use of wind barrier tape 
 in joint connections in the wind barrier layer, and as a sealing method around windows. In 
 addition, analyses have been carried out to determine the risk of mould growth. 


Results from laboratory measurements show that measured sd-values of wind barrier tape 
 exceed the recommended water vapour resistance for vapour open materials. The results 
 show that the sd-value is almost doubled by using a double layer of tape. This underlines 
 that  the  water  vapour  permeability  is  greatly  affected  by  the  number  of  layers  of  tape 
 applied. Furthermore, a reduced sd-value has been observed for the tape backing without 
 adhesive. This indicates that the glue is an important cause to the water vapour resistance 
 of wind barrier tapes. Moisture calculations based on the results show that the drying time 
 of built-in moisture is extended when wind barrier tape is used. It is observed that the 
 impact of the decreased drying rate is greatest in the transition towards the wind barrier 
 layer. This may indicate that the drying at this point will be prevented due to the diffusion 
 density of the wind barrier tape. Further, it is observed that the drying depends on the size 
 of the continuous area of wind barrier tape applied. Calculations also show that the use of 
 wind  barrier  tape  gives  an  extended  drying  time  with  increasing  moisture  content  and 
 insulation thickness. As a result of an extended drying, the analyses show an increased 
 risk  of  mould  growth  when  using  tape.  Calculations  show  that  mould  growth  will  occur 
 when the initial moisture content is high. 


The study indicates that use of wind barrier tape increases the risk of moisture problems 
at  high  levels  of  built-in  moisture.  A  critical  moisture  content  of  less  than  20%  is 
recommended where wind barrier tape is used. It is also important to emphasize that the 
calculation model used does not include leaks in the building structure. Wind barrier tape 
contributes to better airtightness which will reduce air leaks and thus the risk of mould 
growth. Further calculations and laboratory experiments is recommended to increase the 
understanding of the use of construction tape and to investigate the value of developing a 
more vapour open wind barrier tape product.
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Forord 


Denne masteroppgaven er utarbeidet som en del av det 2-årlige masterstudiet for bygg- 
 og  miljøteknikk  ved  NTNU,  våren  2020.  Med  hovedprofil  innen  bygnings-  og 
 materialteknikk  har  jeg  stor  interesse  for  bygningsfysikk  og  tekniske  løsninger.  Med 
 økende  bruk  av  bygningstape  er  det  en  stor  interesse  for  videre  forskning  på  feltet. 


Oppgaven tar for seg laboratorieundersøkelser for å bestemme vanndampgjennomgang til 
 ulike tapeprodukter og konsekvensene av dette. Masteroppgaven er skrevet i samarbeid 
 med NTNU og SINTEF Byggforsk. Oppgavens omfang tilsvarer 30 studiepoeng.  


Arbeidet  med  masteroppgaven  har  vært  både  utfordrende  og  lærerikt.  Spesielt 
 gjennomføring  av  laboratorieforsøkene  har  vært  en  veldig  spennende  prosess  og  har 
 bidratt  til  mye  ny  kunnskap.  Jeg  har  også  fått  deltatt  på  flere  befaringer  ved  ZEB-
 laboratoriet  som  har  gitt  meg  en  bedre  forståelse  knyttet  til  bruksområder  av 
 bygningstape. Det har også vært utfordringer knyttet til Covid-19. All kommunikasjon har 
 foregått digitalt etter at universitetet stengte fra og med 16. mars. Det har i tillegg vært 
 begrenset  tilgang  på  lab  noe  som  har  gjort  det  vanskelig  å  gjennomføre  alle 
 laboratorieforsøk som planlagt. På grunn av dette er arbeidet med de siste målingene av 
 tape uten klebefelt overtatt av SINTEF. Vedlegg A presenterer foreløpig artikkel og vil bli 
 tilsendt til Journal of Building Physics når siste måleverdi er klar i løpet av juni.  


Jeg ønsker å rette en stor takk til min hovedveileder Tore Kvande og medveileder Lars 
 Gulbrekken  for  god  oppfølging  i  arbeidet  med  oppgaven.  De  har  vist  stor  interesse  for 
 forskningen og kommet med mange verdifulle innspill. Jeg vil også takke Erlend Andenæs 
 for god oppfølging og språklig hjelp i forbindelse med den vitenskapelige artikkelen som 
 følger  denne  rapporten.  I  tillegg  vil  jeg  takke  Ole  Aunrønning,  avdelingsingeniør  ved 
 Institutt  for  bygg-  og  miljøteknikk,  for  god  veiledning  og  bidrag  i  gjennomføringen  av 
 laboratorieforsøk. Jeg ønsker også å takke seniortekniker ved SINTEF, Stig Roar Rudolfsen, 
 for bistand på laboratoriet i utfordrende tider.  


Til slutt vil jeg takke lærere og medstudenter for to kunnskapsrike år som har gitt meg 
 gode minner!  


11. juni 2020 


_________________ 


Ida-Helene Johnsen 
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Definisjoner  


Absolutt fuktinnhold: Mengden fritt vann et material inneholder i vektprosent i forhold til 
 materialets vekt i tørr tilstand. (Bøhlerengen, 2018). 


Relativ  fuktighet:  Innholdet  av  vanndamp  i  luft  ved  en  bestemt  temperatur.  Angis  i 
 prosent. (Bøhlerengen, 2018). 


Kritisk fuktnivå: Grenseverdi for anbefalt maksimalt fuktnivå. Benyttes gjerne for å vurdere 
 hvor tørt et materiale bør være før byggeprosessen kan fortsette. (Bøhlerengen, 2018). 


Duggpunkt:  Luftas  temperatur  ved  relativ  fuktighet  lik  100%.  Metningstrykket  er  lik 
 vanndamptrykket i lufta og vanndamp kan utfelles som væske (kondens). (Bøhlerengen, 
 2018). 


Byggfukt:  Fuktoverskudd  i  materialer  fra  byggeprosessen.  Den  vannmengden  som  må 
 avgis slik at materialets fuktinnhold er i likevekt med omgivelsene i bruksperioden (Geving, 
 2012).    


Materialbestandighet: Materialets motstandsdyktighet mot nedbryting som følge av fukt.  


Vanndamppermeabilitet:  Mål  for  vanndampgjennomgang  i  et  material  på  grunn  av 
 damptrykkgradienten. [kg/msPa] (Time & Friquin, 2003). 


Vanndamppermeans:  Mål  for  vanndampgjennomgang  på  grunn  av  forskjeller  i 
 vanndamptrykk ved materialsjiktets to sider. [kg/m2sPa] (Time & Friquin, 2003). 


Vanndampmotstand: Mål for vanndampmotstand på grunn av forskjeller i vanndamptrykk 
 over materialsjiktet. [m2sPa/kg] (Time & Friquin, 2003). 


Ekvivalent luftlagstykkelse/ sd-verdi: Angir hvor tykt et stillestående luftlag må være for å 
 ha samme diffusjonsmotstand som materialsjiktet. [m] (Time & Friquin, 2003). 


U-verdi: Mål for varmeisolasjonsegenskaper for bygningsdeler. Gitt ved varmestrømtetthet 
 delt på lufttemperaturforskjellen på hver side av den aktuelle bygningsdelen. (Thue, 2016). 


Kuldebro: Et  begrenset  området  i  en  konstruksjon  med  vesentlig  høyere  U-verdi  enn 
konstruksjonen ellers. (Thue, 2016). 
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1   Innledning 



1.1 Bakgrunn 


Økt ekstremvær som følge av global oppvarming nødvendiggjør at bygg prosjekteres for 
 å  tåle  fremtidige  klimapåkjenninger  (Meld.  St. 33  (2012-2013)).  Med  et  ønske  om 
 energieffektive bygninger, som passiv- og nullutslippshus, følger også strengere krav til 
 utførelse  og  funksjonalitet  (Meld.  St.  28  (2011–2012)).  For  å  oppnå  tilfredsstillende 
 energiforbruk  kan  yttervegger  utformes  med  isolasjonstykkelser  opp  mot  400  mm.  En 
 studie utført av SINTEF Byggforsk (Geving & Holme, 2010) har studert sammenhengen 
 mellom økte isolasjonstykkelser og faren for fuktskader. Studien ser på effektene av at en 
 kaldere ytterkonstruksjon vil øke fuktnivået, samt at uttørkingstid av byggfukt og lekkasjer 
 forlenges  som  følge  av  at  isolasjonstykkelsen  øker.  Resultatene  viser  at  en  forlenget 
 uttørkingstid  gir  en  større  risiko  for  fuktskader  enn  effekten  av  en  kaldere 
 ytterkonstruksjon. Studien konkluderer også med at vanndampmotstanden til vindsperren 
 og luftfuktigheten inne kan ha større betydning for muggvekstrisikoen.  


Med strengere krav til lufttetthet og energiforbruk i bygninger, har også interessen for bruk 
 av tape til bygningsmessige formål hatt en kraftig økning de siste årene (Fufa et al. 2018). 


Tape benyttes hovedsakelig til å tette skjøteforbindelser, rørgjennomføringer, overganger 
 mot vinduer og reparering av skader i vind- og dampsperresjikt. For å unngå innestengt 
 fukt i konstruksjonen som følge av byggfukt og lekkasjer er det viktig å sørge for gode 
 uttørkingsforhold.  For  å  sikre  tilstrekkelig  uttørking  kreves  det  at  vindsperresjiktet  er 
 diffusjonsåpent.  Til  tross  for  økende  bruk  av  tape  er  forskningen  på  feltet  begrenset  til 
 varighet og styrke til tapen, samt lufttetthet av tapede skjøter (Fufa et al., 2018; Langmans 
 et al, 2017; Jacobs et al., 2012). I henhold til en økt muggvekstrisiko knyttet til en høyere 
 vanndampmotstand  i  vindsperresjiktet,  er  vanndampmotstanden  til  vindsperretape  av 
 interesse. Mer forskning er derfor viktig for å undersøke fuktegenskapene til tape og hvilke 
 konsekvenser dette kan gi for uttørking av bygningskonstruksjoner.  



1.2 Formål 


Masteroppgaven er utarbeidet i samarbeid med NTNU og SINTEF Byggforsk. Formålet til 
 oppgaven er å bestemme vanndampgjennomgangen til vindsperretape. Hovedmålet er å 
 undersøke  hvordan  uttørkingsforhold  i  en  bygningsdel  kan  påvirkes  av  tapens 
 vanndampmotstand.  I  arbeidet  med  masteroppgaven  er  følgende  forskningsspørsmål 
 utarbeidet og besvart:  


1.  Hva  sier  forskningslitteraturen  om  egenskapene  til  tape  for  bygningsmessige 
 formål? 


2.  Hvilken vanndampmotstand har tape til bygningsmessige formål? 


3.  Hvordan  påvirkes  uttørkingsforholdene  til  bygningskonstruksjoner  av  
 dampmotstand til tape? 


Både  litteraturstudien  og  laboratorieforsøkene  er  presentert  i  en  vitenskapelig  artikkel. 


Artikkelen er vedlagt i vedlegg A.  
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1.3 Avgrensning 


For  å  bestemme  vanndampgjennomgangen  til  tape  er  et  utvalg  av  tapeprodukter  blitt 
 testet.  Testprøvene  består  hovedsakelig  av  vindsperretape,  men  en  dampsperretape  er 
 også blitt testet slik at målte resultater kan sammenlignes. Bruk av andre tettemetoder er 
 ikke  blitt  vurdert  i  denne  studien.  Testresultatene  som  er  presentert  er  avgrenset  til 
 laboratoriske forhold og er bestemt i henhold til NS-EN ISO 12572:2016. For å vurdere 
 hvordan  uttørkingsforholdene  påvirkes  av  tape  er  det  utført  en-  og  to-dimensjonale 
 simuleringer i WUFI. Beregningsprogrammet er basert på flere forenklinger, men vil kunne 
 gi en indikasjon på forventet fukttransport gjennom konstruksjonen.  



1.4 Oppgavens struktur 


Denne  masteroppgaven  består  i  hovedsak  av  en  vitenskapelig  artikkel  som  utgjør  den 
 praktiske delen av den gjennomførte studien. Artikkelen utgjør hoveddelen av oppgaven 
 og  omhandler  litteratursøk  og  måling  av  vanndampmotstand  til  tape.  De  tre 
 forskningsspørsmålene  blir  alle  presentert  i  den  vitenskapelig  artikkelen,  men  kun 
 forskningsspørsmål 1 og 2 besvares fullt ut. Artikkelen er vedlagt som vedlegg A. Ved hjelp 
 av funnene i arbeidet med artikkelen utgjør denne rapporten en videre studie med tekniske 
 simuleringer og beregninger for å besvare forskningsspørsmål 3. En- og to-dimensjonale 
 simuleringer  er  utført  i  WUFI  for  å  vurdere  hvordan  uttørkingsforholdene  påvirkes  av 
 vindsperretapens vanndampmotstand. I tillegg er det utført muggvekstanalyser ved hjelp 
 av WUFI Mould Index VTT og varighetsmodeller for å vurdere risikoen for muggvekst for 
 samtlige beregningstilfeller. Relevant teori og utdypende informasjon som ikke dekkes av 
 artikkelen  er  også  presentert  i  denne  rapporten.  Det  er  også  skrevet  en  artikkel  til 
 Byggeindustrien  som  blir  utgitt  i  bladets  utgave  nr.  11-2020.  Artikkelen  presenterer 
 hovedfunnene fra laboratoriemålingene og er vedlagt i vedlegg B.  


Oppgavens struktur er gitt som følgende: 


Kapittel  2: Teorikapittelet  gjør  rede  for  relevant  teori  som  ikke  presenteres  i  den 
 vitenskapelige  artikkelen.  I  henhold  til  beregningene  som  er  gjennomført  for  å  vurdere 
 uttørkingsforhold  påvirket  av  dampmotstanden  til  tape  er  det  tatt  utgangspunkt  i  en 
 bindingsverkvegg og bruk av tape som tettemetode rundt vinduer. Generell oppbygning 
 og materialsjiktenes funksjon er kort beskrevet i dette kapittelet. I tillegg presenteres teori 
 knyttet til fuktproblematikk og fukttransport som danner grunnlaget for videre analyse og 
 vurdering.  


Kapittel 3: Metodekapitlet gjør rede for metodevalgene som er benyttet i arbeidet med 
 masteroppgaven. Kapitlet utdyper metodene som er brukt og fokuserer på å presentere 
 informasjon som ikke er presentert i den vitenskapelige artikkelen.  


Kapittel  4: Resultatkapittelet  presenterer  resultatene  fra  de  en-  og  to-dimensjonale 
 beregningene, samt resultatene fra muggvekstanalysen. 


Kapittel 5 og 6: I diskusjonsdelen vurderes måleresultatene fra laboratorieforsøkene opp 
 imot  resultatene  fra  simuleringene  og  muggvekstanalysen.  Videre  presenteres 
 konklusjonen i kapittel 6. 


Kapittel 7: I kapittel 7 presenteres forslag til videre arbeider.  



(19)Vedlegg A: Vedlegg A presenterer den foreløpige vitenskapelige artikkelen. Artikkelen vil 
 bli tilsendt til Journal of Building Physics. 


Vedlegg B: Vedlegg B presenterer artikkelen tilsendt til Byggeindustrien. Artikkelen vil bli 
 presentert under spalten «Fra ekspertene: NTNU». i bladets utgave nr. 11-2020. 


Vedlegg  C:  Vedlegg  C  presenterer  beregningsresultater  fra  WUFI  fra  de  ulike 
 beregningspunktene som er benyttet i analysen.  


Vedlegg D: Vedlegg D presenterer beregningsresultater fra muggvekstanalysen i WUFI 
Mould Index VTT som ikke er vist i rapporten. 
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2   Teoretisk rammeverk 



2.1 Bindingsverk av tre 


En  prinsipiell  oppbygning  av  en  yttervegg  med  bindingsverk  er  illustrert  i  figur  1. 


Stenderverk plasseres med en senteravstand på 600 mm med mellomliggende plater av 
 mineralull  som  utgjør  veggens  varmeisolasjon  (Einstabland,  2007).  Varmeisolasjonens 
 tykkelse  avhenger  primært  av  ytterveggens  krav  til  U-verdi  og  isolasjonsmaterialets 
 varmekonduktivitet (Edvardsen & Ramstad, 2014). I følge Byggteknisk forskrift (TEK 17) 
 skal  yttervegger  ha  en  U-verdi  ≤0,18  W/m2K.  Dette  tilsvarer  en  total 
 varmeisolasjonstykkelse på 250 mm. Isolasjonens varmekonduktivitet vil øke med økende 
 fuktinnhold.  For  å  begrense  naturlig  konveksjon  og  redusere  risikoen  for  kondens  i 
 isolasjonssiktet bør det legges inn en vertikal konveksjonssperre mellom isolasjonslagene 
 (Edvardsen  &  Ramstad,  2014).  Det  anbefales  at  isolasjonen  monteres  etter  at 
 bindingsverket  har  nådd  et  fuktinnhold  på  under  20  vektprosent  slik  at  uttørking  av 
 byggfukt ikke forhindres. 


På  utsiden  av  isolasjonen  monteres  en  vindsperre  enten  som  plate  eller  rullprodukt. 


Vindsperresjiktet  har  som  funksjon  å  hindre  inntrenging  av  uteluft  i  varmeisolasjonen 
 (Edvardsen  &  Ramstad,  2014).  I  tillegg  må  vindsperren  være  vannavisende  slik  at 
 regnvann ikke trenger inn i konstruksjonen. Vindsperren bør også være diffusjonsåpen slik 
 at eventuell byggfukt i bygningsmaterialene kan tørke utover. På innsiden av ytterveggen 
 monteres en dampsperre. Dampsperren har som hovedfunksjon å hindre oppfukting av 
 luftlekkasjer og vanndampdiffusjon fra innelufta (Thue, 2016). For å hindre varmetap på 
 grunn  av  luftlekkasjer  bør  dampsperren  ha  høy  dampmotstand  med  en  ekvivalent 
 luftlagtykkelse på minst 10 meter (Time & Friquin, 2003). På varm side av dampsperren 
 kan  innvendig  påforing  monteres  etterfulgt  av  innvendig  kledning.  På  kald  side  av 
 vindsperren kan den utvendige kledningen monteres som en luftet kledning. Prinsippet for 
 utvendig luftet kledning er nærmere beskrevet i neste delkapittel 2.2. 


Figur  1:  Prinsipiell  oppbygning  av  en  bindingsverkvegg.  Illustrasjon 
hentet fra Einstabland (2007).
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2.2 Luftet kledning 


Slagregn,  skrått  innfallende  regn,  betegnes  som  den  mest  problematiske 
 klimapåkjenningen  for  yttervegger  (Kvande,  2013).  En  fasades  slagregnbelastning  vil 
 avhenge  av  regn-  og  vindintensitet,  vindretning,  topografi    og  byggets  utforming 
 (Edvardsen & Ramstad, 2014). For å oppnå en effektiv og varig beskyttelse mot slagregn 
 kan konstruksjonsprinsippet totrinnstetting benyttes. Den utvendige kledningen fungerer 
 som en regnskjerm, mens vindsperren utgjør luft- og vindtettingen (Elvebakk, 2019). En 
 luftet  og  drenert  luftespalte  utformes  mellom  kledning  og  vindsperren.  Luftespalten 
 fungerer som et skille mellom den utvendige kledningen og vindsperren slik at slagregn 
 ikke  suges  opp  kapillært  eller  renner  innover  i  konstruksjonen  (Edvardsen  &  Ramstad, 
 2014). I tillegg bidrar luftespalten til at inntrengende regnvann gjennom kledningen kan 
 dreneres  ned  og  ut  ved  hjelp  av  vindtrykk  og  termisk  oppdrift.  Luftspalten  må  være 
 sammenhengende og ha åpning i topp og bunn. Det drenerte hulrommet gir også mulighet 
 for  uttørking  av  regnskjermens  bakre  side.  For  å  begrense  vanninntrengingen  må 
 kledningen  monteres  så  tett  som  mulig  (Kvande,  2013).  Luftespalten  utformes  med 
 horisontale  lekter  og  eventuelt  sløyfer  avhengig  hvilken  type  kledning  som  anvendes 
 (Edvardsen & Ramstad, 2014). Det er viktig at lektene ikke forhindrer lufting og drenering, 
 samt at materialene som benyttes er fuktbestandige.  



2.3 Innsetting av vindu 


Vinduets plassering og utformingsdetaljer har stor betydning for byggets totale lufttetthet 
 og  energiforbruk.  Ulike  plasseringsalternativer  er  illustrert  i  figur  2.  Ved  plassering  av 
 vinduet i plan med veggens vindsperre begrenses faren for fuktskader ved at inntrengende 
 slagregn  kan  dreneres  i  veggens  luftespalte  (Edvardsen  &  Ramstad,  2014).  Denne 
 løsningen gir også økt dagslys og solvarme. Vinduet bør ikke plasseres enda lenger ut i 
 veggen da dette gir uakseptabelt høyt varmetap. Vinduet kan også plasseres lenger inn i 
 veggen. En slik løsning vil øke faren for lekkasjer og fuktskader (Asphaug, 2018). For sikre 
 tilstrekkelig  fuktsikring  bør  en  vanntett  membran  monteres  under  vinduets  bunnkarm. 


Løsningen bidrar til en mer komplisert regn- og lufttetting ved at tettesjiktene må føres 
 inn i karmen. I sammenligning med plassering lenger ut vil denne løsningen bidra til en 
 lavere  kuldebroverdi  og  dermed  et  redusert  varmetap.  For  å  unngå  utettheter  i 
 konstruksjonen  er  det  viktig  at  fugene  mellom  karm  og  vegg  er  tilstrekkelig  lufttette 
 (Edvardsen & Ramstad, 2014). I tillegg bør topp- og bunnkarm ha et vannbrettbeslag slik 
 at rennende vann føres bort fra veggen.  


Figur 2: Hovedalternativer for plassering av vindu. Illustrasjon hentet fra Asphaug (2018).
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2.4 Fuktproblematikk 


Så mye som 75% av alle byggskader antas å ha sammenheng med fukt eller virkningene 
 av det (Bøhlerengen, 2018). Fukt i seg selv er ikke skadelig, men vil ved store mengder 
 og feil plassering kunne gi uheldige konsekvenser som sopp- og muggdannelse, høyere 
 energibruk og dårlig inneklima (Geving, 2012). Framskrivinger fra Klima i Norge 2100 viser 
 til økte nedbørsmengder og antall dager med kraftig nedbør. Medianframskrivningen viser 
 til en forventet økning i årsnedbør på 18% mot slutten av århundret (Hanssen-Bauer et al. 


2009).  Rapporten  viser  også  til  en  dobling  av  dager  med  kraftig  nedbør  med  økt 
 nedbørsmengde på 19%. For å unngå en økende trend med fukt- og vannskader er det 
 derfor viktig at bygg prosjekteres for å tåle fremtidige klimapåkjenninger (Meld. St. 33 
 (2012-2013)).  


God fuktsikring av bygninger stiller strenge krav til utforming og design. Hovedprinsipper 
 for  å  unngå  fuktskader  involverer  en  begrenset  og  kontrollert  fukttilførsel,  samt 
 nøytralisering  av  drivkrefter  for  fukttransport  (Geving,  2012).  I  tillegg  er  det  essensielt 
 med rask oppsporing av fukt slik at fukt ikke blir værende i konstruksjonen over tid. Det 
 er også viktig å være klar over at forhindring av fukttilføring også kan skape problemer 
 med drenering eller uttørking og omvendt. Begrenset byggfukt i forbindelse med lukking 
 av  bygget  og  tilstrekkelig  uttørking  av  konstruksjonen  vil  redusere  risikoen  for 
 fuktproblemer  (Holøs,  2018).  De  mest  vanlige  fuktskadene  henger  ofte  sammen  med 
 redusert  materialbestandighet.  Dersom  materialer  blir  utsatt  for  høye  fuktforhold  kan 
 materialets termiske og mekaniske egenskaper påvirkes. I hvilken grad materialet påvirkes 
 vil avhenge av materialets fuktbestandighet. Det er viktig at fuktsikre løsninger utarbeides 
 tidlig i prosjekteringsfasen slik at risikoen for fuktskader kan reduseres.  



2.5 Fukttransport  


Transport  i  dampfasen  skjer  primært  ved  diffusjon  og  luftlekkasjer  (fuktkonveksjon) 
 (Bøhlerengen,  2018).  Fukttransporten  avhenger  av  overflatens  struktur/porøsitet, 
 lufthastigheten  på  overflaten  og  vindretning.  Selv  små  luftlekkasjer  kan  føre  til  en  økt 
 mengde fukttransport enn diffusjon. Det er derfor viktig med egnede tettesjikt, spesielt i 
 varmeisolerte konstruksjoner for å unngå ukontrollert fukttransport i dampform fra varm 
 til kald side. Ficks diffusjonslov beskriver netto dampstrøm av partikler fra et området med 
 høy til lav konsentrasjon (Thompson, 2014). Ligning (1) viser hvordan diffusjonsfluksen 
 gitt som netto damptransport per flateareal er proporsjonal med konsentrasjonsgradienten 
 gitt  som  endring  i  vanndampkonsentrasjon  per  lengdeenhet.  Fluksen  avhenger  av 
 diffusjonskonstanten som er bestemt ut ifra løseligheten og molekylvekten til en gitt type 
 molekyler.  
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(24)Hastigheten vanndamp kan transporteres gjennom et materiale ved diffusjon bestemmes 
 ut  ifra  materialets  vanndamppermeabilitet  (Geving,  2012).  Jo  større 
 vanndamppermeabilitet, desto hurtigere vanndamptransport. For de fleste materialer vil 
 vanndamppermeabiliteten øke med økende fuktinnhold. Ved et RF-nivå under ca. 60% vil 
 vanndamppermeabiliteten forbli tilnærmet konstant. For å vurdere vanndampmotstanden 
 til tynne materialsjikt som vind- og dampsperrer benyttes gjerne vanndamppermeans, W, 
 vanndampmotstand,  Z,  og  diffusjonsekvivalent  luftlagstykkelse,  sd,  for  å  beskrive 
 materialets fuktegenskaper (Geving, 2012).  
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Vanndamppermeansen  bestemmes  ut  fra  masseendringshastigheten  på  grunn  av 
 dampstrømmen  som  oppstår.  Ved  laboratoriemålinger  vil  verdien  𝐺  beskrive 
 gjennomsnittet av masseendringen for fem testprøver av hvert materiale. ∆𝑝 bestemmes 
 ut ifra temperaturen og den relative fuktigheten i testrommet. Ekvivalent luftlagstykkelse, 
 sd-verdi, benyttes gjerne for å vurdere hvor dampåpen et materiale er. Parameteren 𝜇 er 
 gitt som vanndampmotstandsfaktoren og bestemmes ut ifra vanndamppermeabiliteten til 
 luft og vanndamppermeabiliteten for det aktuelle materialet. Sd-verdien kan så beregnes 
 ved hjelp av materialprøvens tykkelse.  


For  å  vurdere  diffusjonstettheten  til  et  materiale  kan  graderingen  som  vist  i  tabell  1 
 benyttes. Anbefalt sd-verdi for damp- og vindsperrer er forholdvis 10 m og 0,5 m (Time & 


Friquin, 2003). Generelt anbefales en forskjell i dampmotstand på 10 m mellom varm og 
 kalde  side  (Geving,  2012).  Ekvivalent  luftlagstykkelse  for  ulike  bygningsmaterialer  er 
 presentert i tabell 2.  


Tabell 1: Diffusjonstetthet for bygningsmaterialsjikt. Hentet fra Geving (2012). 


Diffusjonstetthet  Permeans 
 Wp 


g/(m^2hPa) 


Dampmotstand 
 Zp 


M^2hkPa/g 


Sd-verdi 
 m 


Svært diffusjonsåpent  >10  < 0,1  <0,070 


Diffusjonsåpent  1-10  0,1-1  0,070-0,700 


Diffusjonstett  0,1-1  1-10  7,0-0,700 


Svært diffusjonstett  <0,1  >10  >7,0 



(25) Tabell 2: Ekvivalent luftlagstykkelse for bygningsmaterialer hentet fra Time & Friquin (2003). 



2.6 Fukt i materialer  


Fuktinnholdet i materialer angis som absolutt fuktinnhold eller som luftens RF i materialets 
 poresystem  (Bøhlerengen,  2018).  Materialets  fuktinnhold  bestemmes  av  materialtypen, 
 poresystemets egenskaper og av hvilken type fuktbinding som oppstår (Geving, 2012). 


Byggematerialer vil alltid inneholde en viss mengde fukt i forbindelse med produksjon av 
 materialet eller ved kontakt med fuktig luft eller fritt vann. Tidligere fuktpåvirkninger vil 
 også  vanligvis  ha  en  innvirkning  på  fuktinnholdet  på  et  gitt  tidspunkt.  For  å  måle 
 fuktinnholdet  av  et  materiale  veies  materialprøver  i  fuktig  og  uttørket  tilstand  (Thue, 
 2016).  


I bygninger opptrer fukt i materialer i det såkalte hygroskopiske- og kapillære området 
 (Bøhlerengen,  2018).  I  det  hygroskopiske  området  skjer  fuktopptaket  ved  diffusjon  av 
 vanndampmolekyler  i  materialets  poresystem.  Dersom  RF  er  lav  vil  den  hygroskopiske 
 fukten adsorberes i ett eller flere molekyllag i poresystemet. Ved økende RF opp mot 98% 


vil  de  minste  porene  fylles  med  vann.  Ved  ytterligere  økning  beveger  en  seg  inn  i  det 
 kapillære området. Det opptrer da et kontinuerlig poresystem hvor væskestrømning kan 
 oppstå. For de fleste porøse materialer vil det tas opp mer fukt i det kapillære området 
 enn i det hygroskopiske (Geving, 2012). Porestørrelsen vil i stor grad påvirke materialets 
 fuktopptak  og  fukttransport.  Store  porer  vil  bidra  til  en  raskere  transport  av  vann  og 
 dampmolekyler enn mindre porer, samtidig som flere små porer vil gjøre at vannet bindes 
 fastere i materialet og vil medføre et større fuktinnhold i det hygroskopiske området.  


I et porøst materiale vil porene gradvis absorbere vanndampmolekyler fra omgivende luft 
 (Thue, 2016). Dersom luftas RF holdes konstant, vil porenes damptrykk gradvis nærme 
 seg romluftas damptrykk slik at poresystemets vanndampkonsentrasjon samsvarer med 
 omgivelsene.  Dette  fuktinnholdet  tilsvarer  materialets  likevektsfuktighet  (Bøhlerengen, 
 2018). Dersom materialet plasseres i et rom med samme temperatur, med et annet RF-
 nivå, vil en ny likevekt innstilles. Ved å kartlegge likevektsfuktigheten for ulike RF-nivåer 
 kan en lage en sorpsjonskurve. Tre er et hygroskopisk materiale og vil derfor kunne oppnå 
 likevekt  med  omgivelsene.  Figur  3  viser  sorpsjonskurven  for  furu  med  en  densitet  på 
 500kg/m3 hentet fra Bøhlerengen (2018). Ved samme RF vil treverk ha et lavere fuktnivå 
 ved fuktopptak enn ved uttørking. Dette kommer av hystereseeffekten som avhenger av 
 materialets porestruktur (Thue, 2016). Variasjonsområdet illustreres ved de to uthevede 
 kurvene i sorpsjonskurven.  


Material  Tykkelse (mm)  sd-verdi (m) RF% (35-70) 


Mineralull  100  0,22-0,33 


Betong v/c 0,5  100  13-20 


Tre (furu, gran)  10  0,29-1,3 


Gipsplate  12,5  0,068 


Dampsperre (anbefaling NBI)  -  9,8 


Vindsperre (anbefaling NBI)  -  0,5 
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2.7 Forebyggende tiltak mot fuktskader 


Det  er  under  prosjekteringsstadiet  og  planleggingen  av  et  bygg  hvor  grunnlaget  for 
 byggets  fuktsikkerhet  settes  (Holøs,  2018).  Bestemmelse  av  materialtype  bør  velges  i 
 henhold til prosjektets fremdriftsplan, slik at materialene får tilstrekkelig uttørkingstid. En 
 benytter gjerne kritisk fuktnivå som en øvre grense på hvor tørt et materiale bør være før 
 byggeprosessen kan fortsette (Bøhlerengen, 2018). Dersom et bygg lukkes for tidlig, øker 
 dermed faren for innebygd fukt. Ved bruk av fukttolerante materialer vil en også kunne 
 redusere  uttørkingstiden. Materialer  levert  på  byggeplass  inneholder  vanligvis  en  større 
 mengde  fukt  enn  det  som  svarer  til  likevekt  med  inneklimaet  når  bygningen  er  i  bruk 
 (Geving, 2012). Det er derfor viktig at materialer som blir levert tildekkes slik at de ikke 
 tilføres  mer  fukt  enn  nødvendig.  Samtidig  bør  materialer  leveres kort  tid  før  montering 
 ettersom  lagring  vil  føre  til  en  økt  risiko  for  oppfukting  (Holøs,  2018).  Værbeskyttet 
 bygging vil også bidra til å redusere uttørkingstiden av bygget (Holøs, 2018). Rask tetting 
 av tak og vegger reduserer mengden regnvann som trenger inn i bygget som senere må 
 tørkes ut. Bruk av teltsystemer i starten av byggefasen vil også redusere tilføringen av 
 regnvann,  men  vil  i  sammenligning  være  kostnadskrevende.  Utformingen  av 
 konstruksjoner med mulighet for uttørking er også viktig slik at konsekvensene av feil eller 
 skader minimaliseres (Holøs, 2018). 


Figur  3:  Sorpsjonskurve  for  tre  og  trebaserte  materialer.  Hentet  fra 
Bøhlerengen (2018).
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2.8 Muggvekst 


Muggsopp er en type sporedannende sopper som krever tilgang på næringsstoffer og høy 
 fuktighet for å kunne vokse (Levy, 2019). Muggsoppsporene inneholder skadelige stoffer 
 som  kan  forårsake  allergi  og  andre  helseplager.  For  å  kunne  vokse  krever  de  fleste 
 muggsopparter en relativ fuktighet på over 80-85% (Magnussen & Mattsson, 2005). Dette 
 tilsvarer  et  fuktinnhold  i  treverk  på  20  vektprosent  ved  20°C.  Ved  økende  RF  vil 
 vekstvilkårene  bedres  for  andre  muggsopparter.  Muggvekst  vil  også  være 
 temperaturavhengig. For de fleste arter vil en temperatur på 25-30°C gi gode vekstvilkår 
 (Magnussen  &  Mattsson,  2005).  Som  illustrert  i  figur  4  vil  veksthastigheten  reduseres 
 dersom temperaturen øker eller minker. Mot null grader stopper aktiviteten av muggvekst 
 og muggsoppen går i dvale. Mot 40-50°C vil de fleste muggsopper dø ut.  


Fuktinnholdet  i  lufta  er  gitt  som  forholdet  mellom  vanndamp  i  lufta  og  den  maksimale 
 vanndampmengden  lufta  kan  inneholde  som  mettet  (Thue,  2016).  Ettersom 
 metningstrykket avtar ved lavere temperaturer, vil fuktig luft som avkjøles, få en økende 
 RF. 100% RF nås dersom lufta avkjøles til den temperaturen hvor metningstrykket er lik 
 vanndamptrykket  i  lufta.  Denne  temperaturen  kalles  luftas  doggpunkttemperatur  eller 
 duggpunktet. Dersom lufta avkjøles ytterligere vil noe av vanndampen utfelles som væske 
 (kondens).  Ved  kontakt  med  en  overflate  med  lavere  overflatetemperatur  enn 
 temperaturen i lufta kan det oppstå overflatekondens (Geving, 2012). Det er spesielt ved 
 varig oppfukting at risikoen for muggvekst er stor. Det er også viktig å være klar over at 
 variasjoner  i  lufthastighet,  strålingsforhold  og  fuktutveksling  kan  bidra  til  store 
 temperaturvariasjoner på overflaten av et materiale. Ved vurdering av risiko for muggvekst 
 er en som regel interessert i ekstremsituasjoner. Selv om hoveddelen av en overflate gir 
 akseptable  verdier,  vil  det  kunne  være  kuldebroer  som  fører  til  muggvekst  i  kroker  og 
 hjørner (Geving, 2012). Dimensjonering for å unngå kondens og muggvekst på innvendige 
 overflater er gitt i NS-EN 13788. Beregningsmetoden er basert på en temperaturfaktor og 
 ut  ifra  kritisk  nivå  for  RF  og  antatt  fuktinnhold  kan  en  beregne  akseptabel 
 overflatetemperatur.  Videre  kan  den  dimensjonerende  temperaturfaktoren  beregnes. 


Dersom  RF  ved  overflaten  overstiger  80%  over  lengre  perioder  vil  dette  være  gode 
 vekstvilkår for muggsopp.  


Figur  4:  Relativ  muggveksthastighet  med  varierende    temperatur  og  RF. 


Hentet fra Geving & Holme (2010).
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3   Metode 



3.1 Valg av forskningsmetode 


En forskningsmetode benyttes for å fremskaffe og analysere relevant data (Dalland, 2012). 


Innen forskning skilles det vanligvis mellom to forskningsmetoder: kvantitativ og kvalitativ 
 metode.  Kvantitativ  forskningsmetode  viser  til  kvalifiserbare  enheter,  mens  kvalitative 
 metode vektlegger betydning og innhold. Metodene utfyller hverandre og det blir stadig 
 mer vanlig å kombinere disse i ett og samme prosjekt, betegnet «Mixed Methods design» 


(Creswell, 2017). Informasjon innhentet fra den kvalitative metoden kan videre benyttes 
 til å forstå og se sammenhenger ved de kvantitative resultatene. Den kvantitative metoden 
 kan  på  den  måten  bidra  til  å  gi  et  generelt  bilde  av  forskningsproblemet,  mens  den 
 kvalitative metoden vil kunne gi en bedre forståelse eller forklare det generelle bildet.  


Generelt for denne masteroppgaven er det valgt å benytte en kombinasjon av kvantitativ 
 og kvalitativ forskningsmetode. Litteraturstudiet og sekundærlitteratur har bidratt til en 
 bredere forståelse av fuktproblematikk og bruk av tape til bygningsmessige formål. Egne 
 data for vanndampmotstand av tape er samlet inn gjennom laboratorieforsøk og er videre 
 analysert  ved  hjelp  av  fuktberegninger.  Dette  kapittelet  vil  fokusere  på  å  presentere 
 informasjon  om  de  ulike  metodene  benyttet  som  ikke  er  lagt  frem  i den  vitenskapelige 
 artikkelen vedlagt i vedlegg A.  



3.2 Litteraturstudie 


En  litteraturstudie  er  blitt  gjennomført  for  å  kartlegge  forskningslitteratur  om  bruk  av 
 bygningstape og for å svare på gitt forskningsspørsmål:  «Hva sier forskningslitteraturen 
 om egenskapene til tape for bygningsmessige formål?». Litteraturstudiet er også benyttet 
 for å identifisere eventuelle kunnskapshull. Metoden benyttet for å finne relevant litteratur 
 innebærer en fem-trinns prosedyre beskrevet i Arksey and O’Malley (2005): 


Steg 1: identifisere forskningsspørsmålet 
 Steg 2: identifisere relevante studier 
 Steg 3: studievalg 


Steg 4: kartlegge dataene 


Steg 5: samle, oppsummere og rapportere resultatene 


3.2.1 Søkeord 


Valg  av  søkeord  ble  basert  på  forskningsspørsmålet  utarbeidet  og  masteroppgavens 
 overordnende  tema.  For  å  identifisere  relevante  forskningsstudier  på  feltet  ble  ulike 
 søkeord  benyttet,  hovedsakelig  på  engelsk.  Som  overordnende  søkeord  ble  i  hovedsak 


«Tape» og «Adhesive tape» benyttet. Disse ble også kombinert med avgrensende søkeord 
ved  bruk  av  funksjonen  «Tape»  OR  «Adhesive  tape»  AND  ...  ».  De  avgrensende 
søkeordene er presentert i tabell 3. Avgrensede søkeord ble basert på oppgavens tema, i 
tillegg til gjentagende opplistede nøkkelord for de mest relevante forskningsartiklene. Det 
ble også benyttet synonymer for å utvide søket slik som «vapour resistance» og «vapour 
permeability».  



(30)Tabell 3: Oversikt over overordnende og avgrensende søkeord. 


Overordnede søkeord   Tape, adhesive tape 


Avgrensende søkeord  Buildings, constructions, building envelope 
 Air tightness, Air permeability 


Joints, sealings 


Vapour resistance, vapour permeability 
 Wind barrier, vapour barrier, air barrier 
 Laboratory measurements, tests 
 Humidity, moisture, mould growth 


3.2.2 Valg av litteratur 


Gjennom litteratursøket ble et regneark opprettet for å få en bedre oversikt over de mest 
 relevante  artiklene.  Informasjon  som  forfatter,  tittel,  type  journal  eller  konferanse, 
 nøkkelord og relevante stikkord ble notert. I tillegg ble et kort sammendrag for de mest 
 relevante  artiklene  skrevet  ned.  For  å  sortere  artiklene  ble  det  benyttet  en  tre-trinns 
 prosess bestående av: 


1.  Vurdering av relevans basert på artikkelens tittel 
 2.  Gjennomlesing av abstraktet 


3.  Ytterligere gjennomgang av artikkelen 


Flere artikler ble ekskludert på grunn av manglende relevans for oppgaven. I forbindelse 
 med  sortering  av  artiklene  var  det  flere  studier  hvor  ordet  «tape»  nevnes,  men  hvor 
 hovedfokuset i studien omhandler noe annet. For eksempel var det flere artikler hvor ordet 


«tape» ble benyttet, men hvor studien i hovedsak omhandler lufttetthet i bygninger og 
 bruk av andre tettemetoder. Den resulterende listen med litteratur inneholder studier hvor 
 tape  er  aktivt  nevnt  og  hvor  forskningen  er  rettet  mot  bruken  av  tape.  13  artikler  ble 
 inkludert  i  det  avsluttende  regnearket  og  danner  grunnlaget  for  litteraturstudiets 
 resultatdel presentert i den vitenskapelige artikkelen i vedlegg A.  



3.3 Laboratorieforsøk 


3.3.1 Bestemmelse av vanndampgjennomgang  


Vanndampgjennomgangstallet  er  blitt  bestemt  i  henhold  til  NS-EN  ISO 
 12572:2016-  Byggematerialers og -produkters hygrotermiske egenskaper - Bestemmelse 
 av  egenskaper  med  hensyn  til  vanndampgjennomgang  –  Koppmetoden.  Det  er 
 hovedsakelig  vindsperretape  som  er  testet,  men  en  dampsperre  tape  er  testet  for 
 sammenligning.  For  å  beregne  sd-verdien  til  tape  måles  vanndampgjennomgangen 
 sammen  med  en  vindsperre.  Dampmotstanden  ble  først  målt  med  vindsperreproduktet 
 alene.  Den  resulterende  dampmotstanden  til  tapen  ble  gitt  som  differansen  av 
 prøveresultatet  med  tape  og  vindsperre  målt  sammen  og  dampmotstanden  av 
 vindsperreproduktet alene. For å feste produktet til testkoppene ble det benyttet smeltet 
 bivoks  og  plastilina.  Det  ble  laget  fem  testprøver  for  hver  enkel  produktmåling. 


Testprosedyren er illustrert i figur 5. Bildene er retusjert for å anonymisere testproduktene.  



(31)Figur 5: Prosedyre for måling av vanndampgjennomgang av bygningstape.



(32)Oversikt over hvilke testmetoder som er gjennomført et listet under: 


1.  Måling av vanndampgjennomgang med vindsperren vendt ned mot 50% RF 
 2.  Måling av vanndampgjennomgang med vindsperren vendt opp mot 50% RF 
 3.  Måling av vanndampgjennomgang med et dobbelt lag av tape 


4.  Måling av vanndampgjennomgang av tape uten lim/klebefelt.  


Måleresultatene er presentert i tabell 4 i den vitenskapelig artikkelen i vedlegg A.  


3.3.2 Måleintervall 


Testkoppene  ble  tilsatt  en  mettet  saltløsning  av  kaliumnitrat  (KNO3)    med  93%  RF. 


Materialprøvene ble så plassert som et lokk over koppen og plassert i et testkammer med 
 50 ± 5 % RF og en temperatur på (23 ± 1) °C. På grunn av forskjeller i fuktighet mellom 
 innsiden  og  utsiden  av  koppen  vil  en  dampstrøm  oppstå  i  retning  fra  høy  til  lav 
 konsentrasjon. Som et resultat av dampstrømmen utføres periodiske veiinger med utvalgte 
 måleintervaller  for  å  bestemme  masseendringen  over  tid.  Ut  ifra  dette  kan 
 vanndampgjennomgangen og materialets sd-verdi beregnes. Testprøvene måles periodisk 
 inntil fem påfølgende målinger av endring i masse per veieintervall er konstant innenfor  


±5%  av  middelverdien  for  prøven.  Måleintervaller  basert  på  materialets  sd-verdi  er 
 presentert i tabell 4.  


Tabell 4: Måleintervaller basert på sd-verdi. 


sd-verdi


sd < 0,5 m  sd 0,5 – 2 m  sd < 2- 10 m  sd > 10 m  sd < 50 m 


Morgen  og 


ettermiddag  1 døgn  2-7 døgn   7-14 døgn  14-28 døgn 


3.3.3 Måleusikkerhet 


Tabell 5 gir en oversikt over forventet usikkerhet i forbindelse med måling av materialers 
 sd-verdi (Bakken, 2007). Innvirkende forhold av målte sd-verdier er knyttet til variasjoner 
 av  RF  og  temperatur,  og  målenøyaktighet  ved  registrering,  usikkerhet  forbundet  med 
 saltløsningens  RF,  overlapping  mellom  prøve  og  testkopp,  temperatur  i  testkopp  under 
 prøving, samt målenøyaktighet på grunn av vekten og variasjon i barometertrykk.  Den 
 totale måleusikkerheten er beregnet ut ifra de overnevnte forholdene. 


Tabell 5: Måleusikkerhet av sd-verdi. 


Materiale [m]  Total måleusikkerhet [%] 


Mindre enn 5  9 % 


5-30  11 % 


Større enn 30  13 % 
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3.4 Fuktberegninger 


3.4.1 Generelt  


For  å  vurdere  i  hvilken  grad  uttørkingsforholdene  i  bygningskonstruksjoner  påvirkes  av 
 dampmotstanden til tape er beregningsprogrammet WUFI benyttet. Beregningene som er 
 utført  inkluderer  både  en-  og  to-dimensjonale  simuleringer.  De  en-dimensjonale 
 simuleringene  er  gjennomført  ved  hjelp  av  WUFI  Pro  6.4.  Programmet  tar  hensyn  til 
 fuktkapasitet i materialer og beregner forventet fukttransport ved vanndampdiffusjon og 
 kapillærtransport (Fraunhofer IBP, 2019). Beregningene er transiente (over tid) av ikke-
 stasjonære,  hygrotermiske  forhold.  Endring  av  temperatur,  relativ  fuktighet  og 
 vanninnhold varierer med valgt klimadata. Valgt klimadata er beregnet på timebasis og  
 inkluderer både solstråling og regn. Beregningsprogrammet tar ikke hensyn til varme- og 
 fukttransport grunnet luftlekkasjer i konstruksjonen. Simuleringene i denne oppgaven tar 
 derfor utgangspunkt i uttørking av byggfukt ved at ulike startfuktinnhold er spesifisert for 
 hvert enkelt materiale. For å studere eventuelle to-dimensjonale effekter er det i tillegg 
 utført  beregninger  i  programmet  WUFI  2D  4.2.  Programmet  utfører  to-dimensjonale 
 beregninger av koblet fukt- og varmetransport (Fraunhofer IBP, 2019). 


3.4.2 Inputparametere  


For  uteklimaet  er  det  benyttet  såkalte  Moisture  Design  Reference  Years  (MDRY)  for 
henholdsvis Oslo, Trondheim, Bergen og Karasjok. MDRY er timesbasert og representerer 
en  mer  kritisk  fuktbelastning  sammenlignet  med  gjennomsnittsklimaet.  For  alle 
beregningstilfellene er konstruksjonen vendt mot nord. Valgt inneklima er i samsvar med 
ISO 13789 for fuktklasse 2 med tilhørende uteklima. Dette tilsvarer et fukttilskudd på 4 
g/m3 for temperaturer under 5 °C og et fukttilskudd på 2 g/m3 for temperaturer mellom 
5-15 °C. Innetemperaturen er satt til 20 °C. Fuktklasse 2 er ifølge standarden klassifisert 
som normal fuktbelastning. I følge Geving & Holme (2010) representerer valgt inneklima 
en høyere luftfuktighet enn det som er gjennomsnittlig for norske boliger, men ikke til et 
ekstremt nivå. Konstruksjonssidene som ikke grenser til ute- eller inneklimaet er satt til 
en adiabatisk grense. For beregningstilfellene er det valgt å spesifisere startfuktinnholdet 
for  hvert  enkelt  materialsjikt.  For  veggens  trestender  er  det  variert  mellom  tre  ulike 
startfuktinnhold: 25, 20 og 15 vektprosent. For de andre materialene er det lagt inn et 
startfuktinnhold tilsvarende 80% RF. 



(34)3.4.3 Bindingsverkvegg i 1D 


En-dimensjonale beregninger av en bindingsverkvegg er utført i WUFI Pro for å studere 
 effekten  ved  bruk  av  vindsperretape.  For  å  etterligne  bruken  av  tape  benyttes  et 
 egendefinert materiale basert på resultatene fra laboratorieforsøkene. Det er definert tre 
 ulike  vindsperretapeprodukter  tilsvarende  de  som  er  inkludert  i  laboratoriemålingene. 


Siden  beregningene  er  en-dimensjonale  legges  tapeproduktet  inn  som  et  eget  en-
 dimensjonalt sjikt på utsiden av vindsperren. For å vurdere uttørkingen av bindingsverket 
 er  det  i  likhet  med  Geving  &  Holme  (2010)  lagt  inn  en  «fiktiv»  trestender  på  20  mm  i 
 isolasjonssiktet som vist i figur 6. Dette er for å etterligne et reelt tilfelle hvor treverket er 
 oppfuktet  under  byggeperioden.  Ytterveggkonstruksjonen  har  følgende  oppbygning  fra 
 innvendig side:  


-  12 mm gipsplate 
 -  Dampsperre 
 -  20 mm mineralull 
 -  20 mm trestender 


-  130 el. 230 el. 370 mm Mineralull 
 -  Vindsperre  


-  Vindsperre tape 
 -  Luftet kledning 


Den luftede kledningen består av en ytterkledning av skandinavisk gran, samt en lufte- og 
 dreningsspalte. For å etterligne effekten av en luftet kledning og for å gi en mest mulig 
 reell  fuktlagringskapasitet  er  luftespalten  inndelt  i  tre  deler  (Mundt,  2015).  Det  midtre 
 sjiktet  består  av  en  20  mm  luftespalte  og  er  lagt  inn  som  et  luftsjikt  uten  ekstra 
 fuktkapasitet. I realiteten vil lufttransporten i luftespalten styres av vindtrykk og termisk 
 oppdrift. For å etterligne denne situasjonen er det lagt inn en ventilasjonskilde på 20 h-1
 med luft blandet fra utvendig side. På hver side av den 20 mm luftespalten er det lagt til 
 ett  5  mm  tynt  luftsjikt.  For  å  representere  slagregnbelastningen  mot  den  utvendige 
 kledningen er det lagt til en regnbelastning på 1% i det ytterste luftsjiktet på 5 mm.  


Figur 6: Vertikalsnitt av bindingsverkvegg i 1D. Illustrasjon hentet fra Geving & 


Holme (2010).



(35)I realiteten vil luftskiftet i dreningsspalten varierer over tid i henhold til vindbelastningen. 


Beregningsprogrammet tar heller ikke hensyn til konveksjon og at luftspalten vil være åpen 
 i topp og bunn. Beregningene som er gjennomført i denne studien inkluderer en konstant 
 luftskiftning og vil derfor kunne avvike noe fra virkelige forhold.  Analyser viser likevel at 
 en forenkling som dette vil kunne gi tilfredsstillende resultater dersom luftskiftet er stort 
 nok  (Mundt,  2015).  Tabell  6  viser  en  oversikt  over  materialene  som  er  benyttet  i 
 beregningene  og  deres  materialparametere.  Materialene  er  hentet  fra  WUFI  sin  egen 
 materialdatabase.  Vindsperretapematerialet  er  lagt  inn  med  materialparametere  fra 
 laboratoriestudien som er gjennomført. 


  


Tabell 6: Oversikt over materialene som er benyttet i beregningen og materialparametere. Hentet 
 fra materialdatabase fra WUFI, samt målte verdier for vindsperretape fra laboratorieforsøket. 


Materiale  Densitet 
 [kg/m3]


Varmekapasitet 
 [J(/kgK] 


Varmekonduktivitet 
 [W/mK] 


Diffusjonsmotstand  
 [-] 


Gipsplate  850  850  0,2  8,3 


Dampsperre  130  2 200  2,2  70 000 


Mineralull  60  850  0,04  1,3 


Skandinavisk 
 gran 


420  1 600  0,13  50 


Vindsperre  130  2 300  2,3  100 


Vindsperretape  130  2 300  2,3  8 900, 1 500  


og 1 200 


For å vurdere hvordan bruk av tape påvirker uttørkingen i bygningskonstruksjonen er det 
 gjennomført ulike parameterstudier. Simuleringene har en beregningstid på ett år og som 
 standard startberegningstidspunkt er det valgt å beregne uttørkingen fra 1. april. I følge 
 Geving & Holme (2010) er det uttørkingen de første 12 ukene som er mest interessante. 


Det er derfor valgt å ta utgangspunkt i de tre første månedene ved vurdering av hvordan 
 uttørkingsforholdene påvirkes for de ulike beregningstilfellene. Bruk av tape er spesielt av 
 interesse ved prosjektering av energieffektive bygninger hvor det stilles strenge krav til 
 lufttetthet  og  energiforbruk.  For  standard  beregningstilfelle  er  det  derfor  valgt  en 
 isolasjonstykkelse  på  400  mm  for  å  oppnå  minstekravet  til  U-verdi  for  passivhus  og 
 lavenergibygninger på 0,15 W/(m2K) (Dokka et al. (2009)). I tillegg er det valgt å variere 
 vanndampmotstanden  i  både  vind-  og  dampsperresjiktet  for  å  vurdere  i  hvilken  grad 
 fukttransporten  påvirkes  av  endringer  i  sperresjiktenes  vanndampgjennomgang. 


Beregningene er også gjennomført for ulike startberegningstidpunkt for å studere hvordan 
uttørkingen  varierer  for  ulike  årstider  i  løpet  av  ett  år.    Oversikt  over  de  ulike 
beregningstilfellene for de en-dimensjonale beregningene er presentert i tabell 7 og 8.  



(36)Tabell 7: Beregningstilfeller for bindingsverkvegg 1D, del 1. 


VARIABLE  1  2  3  4  5  6  7    8  9  10  11 


Uteklima = Oslo  x  x  x  x  x  x  x  x  x  x  x 


Uteklima  = 


Trondheim 


Uteklima = Bergen   


Uteklima  = 


Karasjok 


Sd  vindsperre 
 tape = 8,9 m 


x  x  x  x  x 


Sd vindsperre tape 


= 1,5 m  


x 


Sd vindsperre tape 


= 1,2 m  


x 


Uten bruk av tape  x  x  x  x 


Startfuktnivå 
 treverk 25% 


x  x  x  x  x  x  x 


Startfuktnivå 
 treverk 20% 


x  x 


Startfuktnivå 
 treverk 15% 


x  x 


Isolasjon  =  400 
 mm  


x  x  x  x  x  x  x  x 


Isolasjon  =  250 
 mm 


x  x 


Isolasjon  =  150 
 mm 


x 


Beregning  fra  1. 


april 


x  x  x  x  x  x  x  x  x  x 


Beregning  fra  1. 


juli 


Beregning  fra  1. 


oktober 


Beregning  fra  1. 


januar 


Vindsperre  sd= 


0,1 m 


x  x  x  x  x  x  x  x  x  x  x 


Vindsperre sd= 0,5 
 m 


Dampsperre  sd= 


70 m 


x  x  x  x  x  x  x  x  x  x  x 


Dampsperre sd = 2 
m 



(37)Tabell 8: Beregningstilfeller for bindingsverkvegg 1D, del 2. 


VARIABLE  12  13  14  15  16  17  18  19  20  21 


Uteklima = Oslo  x  x  x  x  x  x  x 


Uteklima  = 


Trondheim  x 


Uteklima = Bergen  x 


Uteklima = Karasjok  x 


Sd  vindsperre  tape 


= 8,9 m  x  x  x  x  x  x  x  x  x 


Sd vindsperre tape = 
 1,5 m  


Sd vindsperre tape = 
 1,2 m  


Uten bruk av tape  x 


Startfuktnivå 


treverk 25%  x  x  x  x  x  x  x  x  x 


Startfuktnivå  treverk 
 20% 


Startfuktnivå  treverk 
 15% 


Isolasjon  =  400 


mm   x  x  x  x  x  x  x  x  x 


Isolasjon =  
 250 mm 
 Isolasjon =  


150 mm  x 


Beregning  fra  1. 


april  x  x  x  x  x  x 


Beregning fra 1. juli  x 


Beregning  fra  1. 


oktober  x 


Beregning  fra  1. 


januar  x 


Vindsperre  sd=  0,1 
 m 


x  x  x  x  x  x  x  x 


Vindsperre sd= 0,5 m    x  x 


Dampsperre sd= 70 


m  x  x  x  x  x  x  x  x 


Dampsperre sd = 2 m    x  x 



(38)3.4.4 Bindingsverkvegg i 2D 


I likhet med de en-dimensjonale beregningene er det utført to-dimensjonale simuleringer 
 for bruk av tape som tettemetode mellom skjøter av vindsperre. For de en-dimensjonale 
 beregningene ble vindsperretapen lagt inn som et eget en-dimensjonalt sjikt på utsiden av 
 vindsperren.  I  realiteten  vil  tapen  rulles  ut  som  tapeproduktets  bredde  og  dermed  ikke 
 utgjøre et like stort areal som de en-dimensjonale beregningene tilsier. For å få et mer 
 realistisk  bilde  på  hvordan  uttørkingsforholdene  påvirkes  ved  bruk  av  tape  i  kun 
 vindsperreskjøtene  er  det  utført  to-dimensjonale  beregninger  av  samme 
 konstruksjonsløsning. Det er valgt å simulere bindingsverkveggen som et horisontalsnitt 
 for  å  illustrere  at  tapen  kun  er  montert  i  tapens  bredde.  Bredden  er  tilsvarende 
 tapeproduktene benyttet i laboratorieforsøkene med en bredde på 60 mm. I beregningene 
 er  vindsperretapen  plassert  i  overgangen  mellom  trestenderen  og  utlektingen  i 
 luftespalten.  Vindsperretapen  er  lagt  inn  med  en  tykkelse  på  1  mm  ettersom 
 beregningsprogrammet ikke kan beregne varme og fukttransport av tynnere materialsjikt. 


I realiteten har tapen en tykkelse på nærmere 0,5 mm. For å tette hulrommet over og 
 under tapesjiktet er det lagt inn en luftspalte på 1 mm i samsvar med den innerste delen 
 av veggens luftespalte. Den generelle oppbygningen av ytterkonstruksjonen er lik som for 
 de en-dimensjonale beregningene gitt som:  


-  12 mm gipsplate 
 -  Dampsperre 


-  Mineralull 400 mm m/ bindingsverk av gran 
 -  Vindsperre  


-  Vindsperretape 


-  Luftet utvendig kledning av gran 


Horisontalsnittet  slik  det  er  beregnet  i  WUFI  2D  er  presentert  i  figur  7.  De  ulike 
 beregningstilfellene samsvarer med de en-dimensjonale beregningene gitt i tabell 7 og 8.  


Figur 7: Horisontalt snitt av bindingsverk i WUFI 2D.



(39)3.4.5 Vinduskarm i 2D 


Det er gjennomført to-dimensjonale beregninger for å undersøke hvordan uttørkingen av 
 losholten i bindingsverket påvirkes dersom tape benyttes som tettemetode rundt vinduer. 


For beregningene er det valgt å ta utgangspunkt i et vertikalsnitt av vinduets bunnkarm. 


Veggkonstruksjonen  under  vinduet  har  samme  oppbygning  og  betingelser  som  den 
 simulerte bindingsverkveggen. Vertikalsnittet slik det er beregnet i WUFI 2D er vist i figur 
 8. Vinduskarmen består av en 18 mm tykk foring og en bunnkarm forenklet til et rektangel 
 på  100  mm.  Hulrommet  under  foringen  er  fylt  med  mineralull  etterfulgt  av  en 
 dampsperretape (sd = 20 m) og listverk. Oppbygningen fra innvendig side er som følgende:  


-  12 mm gipsplate 


-  Dampsperre (sd = 70 m) 


-  400 mm mineralull m/ bindingsverk av gran 
 -  Vindsperre ( sd =0,1 m) 


-  Vindsperre tape (sd= 8,9 m) 
 -  Luftet kledning  


Ulike  parameterstudier  er  gjennomført  for  å  vurdere  hvordan  vindsperretape  som 
 tettemetode rundt vindu påvirker uttørkingsforholdene. Det er i dette tilfellet valgt å ta 
 utgangspunkt i varierende isolasjonstykkelse og startfuktinnhold i treverket. For foringen 
 i vinduskarmen er det lagt inn et lavt fuktinnhold i treverket ettersom foringen monteres 
 senere i byggeprosessen.  For dampsperretapen er det lagt til et egendefinert materiale 
 som  samsvarer  med  resultatet  fra  laboratorieforsøket.  Parameterstudiene  som  er 
 gjennomført er gjort både med og uten vindsperretape. I tillegg er det undersøkt hvordan 
 uttørkingen påvirkes når flere lag med tape benyttes. Beregningsperioden går over ett år 
 med  et  startstidpunkt  1.  april.    Uteklimaet  er  satt  til  Oslo.  En  oversikt  over  de  ulike 
 beregningstilfellene er presentert i tabell 9.  


Figur 8: Vertikalsnitt av vinduskarm i WUFI 2D.
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