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Sammendrag

Denne rapporten tar utgangspunkt i var gkende bruk av energi i bygg og tiltak
som kan redusere dette. Det er fokusert pa valg av yttervegglesninger i tre som
kan tilfredsstille kravene til passivhus i Norge. To hovedlgsninger er valgt:

¢ Gjennomgaende yttervegg
e Todelt yttervegg

Det er i rapporten utarbeidet detaljtegninger som viser overganger mot
grunn, vindu/der og tak for begge hovedlgsninger. Detaljtegningene er
i rapporten presentert i A4-format, men ligger tilgjengelig for nedlasting
pa www.treteknisk.no i A3-format, bade som PDF og DAK-filer.

Det er foretatt beregninger av U-verdier og kuldebroer. I tillegg er det foretatt
statiske analyser av de forskjellige losningene.

Resultater fra et eneboligprosjekt i passivhusutferelse vises i rapporten. I dette
eneboligprosjektet er det foretatt logging av trefuktighet, relativ luftfuktighet
og temperatur inne i ytterveggkonstruksjonen. Dette er gjort med forskjellig
veggoppbygging og i forskjellige himmelretninger( nord/ser) siden byggestart.
Loggingene viser at det er en viss fordel & benytte konveksjonssperre, selv om
bidraget er pa under 1 °C i gjennomsnitt etter at bygget er tatt i bruk. Det er i
tillegg foretatt provetaking av eventuell biologisk vekst ett ar etter byggestart.
Analysene av disse viste ingen eller liten mikrobiell vekst.

Det er i rapporten gitt en oversikt over utvalgte passivhus i Norge og deres
oppbygging.

Det er foretatt en skonomisk betraktning som ser pa kostnadene ved bygging av
passivhus sammenlignet med gjeldende standardkrav i teknisk forskrift (TEK10).
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Summary

This report is concentrating on our increasing use of energy in buildings and
actions to reduce this. The focus has been on the external wall and timber
solutions that can satisfy the requirements for passive houses in Norway.
Two main solutions has been chosen:

e Continuous exterior wall
e Two-piece timber frame wall

This report presents detailed drawings showing the transitions to ground,
window/door and ceiling for the main solutions. Detailed drawings are
presented in A4-format, but is available for download on www.treteknisk.no
in A3-format, both as PDF and CAD-files.

Calculations are made for finding U-values and thermal bridges. In addition,
there has been static analysis of the different solutions.

Results from a passive house project is shown in the report. In this house,
moisture content of wood, relative humidity and temperature inside the

cavity of the exterior wall frame has been carried out since construction start.
This is done with different wall structures and in different directions (facing
north/south). The measurements indicate that there is some advantage in using
a convection barrier, but the contribution is less than 1 °C in average after the
residents has moved in. Sampling of biological growth one year after con-
struction has also been carried out. These analysis showed no or almost no
biological growth.

This report provides an overview of selected passive houses in Norway and
their structure.

There has been conducted an economical study that looks at the cost of con-
struction of a passive house compared with current standard requirements
in the Norwegian technical building regulations (TEK10).
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Forord

Denne rapporten er andre del av et tre ar langt prosjekt. I prosjektet er det sett pa
lgsninger for yttervegger i tre med overganger til tilstatende konstruksjonsdeler
som tilfredsstiller passivhuskrav.

Etter initiativ fra trelastbransjen i Norge, og med Norsk Treteknisk Institutt som
prosjekteier, ble prosjektet ENTRE - Energieffektive trekonstruksjoner igangsatt.
Prosjektet har hatt som mal & utvikle hensiktsmessige lgsninger for bygge-
systemer i tre som tilfredsstiller kommende strenge energikrav.

Folgende personer har sittet i styringsgruppen:

Knut E. Fjulsrud, Treindustrien

Sverre Kvarner, Moelven Wood AS

Jostein Byhre Baardsen, Norsk Treteknisk Institutt
e Jorn T. Brunsell, Norsk Treteknisk Institutt

Prosjektet har hatt en dynamisk referansegruppe der de involverte i prosjektet
har samarbeidet med en rekke forskjellige akterer i industrien innenfor de
aktuelle fagfelt prosjektet bergrer.
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1 Innledning

1.1 Utvikling i energibruk

Energiforbruket i verden er i sterk vekst, og det vil bli stadig vanskeligere & dekke
ettersporselen etter energi. Samtidig star vi overfor en utfordring i forhold til &
redusere de globale klimagassutslippene. FNs klimapanel la i 2007 frem dokumen-
tasjon (Pachauri, 2007) pa at det globale klimaet blir varmere, og at mesteparten
av klimaendringene de siste 50 drene er menneskeskapte. Den stadige veksten av
klimagassutslipp md iht. den nevnte rapporten, globalt snus til en reduksjon ned
mot 50-85 % innen 2050 for & stoppe den globale oppvarmingen. Et av de viktigste
bidragene for & mote disse problemstillingene er a fokusere pa effektiv energibruk,
ogsa innen bygningssektoren. IEA angir i sitt scenario frem mot 2030 at 54 % av
klimagassreduksjonene ma skje innenfor energieffektivisering.

Videre har konsulentselskapet McKinsey & Company (McKinsey & Company,
2010) gjort en stor studie der de har sett pa tiltakskostnader for ulike klimagass-
tiltak, se Figur 1. Tiltakene til venstre i figuren er de mest lonnsomme og billigste
tiltakene, og de til hoyre de minst lonnsomme og dyreste. Som vi ser av figuren,
er veldig mange av energitiltakene bade for boliger og yrkesbygg vurdert a veere
de billigste og mest lonnsomme tiltakene.

V2.1 Global GHG abatement cost curve beyond BAU - 2030

Abatement cost Beduced stash and b ul Gas plant CCS retrofit
€ per tCO.e uced slash and burn agriculture :
F conversion Iren and steel CCS new buil
80 Reduced pastureland conversion Coal GCS new buil
Lighting — switch incandescent Coal GCS retrofi
60 | to LED (residential) Grassland managament
Appliances electronics rganic soils restoration
40 Motor systems efficiency
20 15! generation biofuels
’7[ Cars full hybrid
0
20 5 10 L 15 20 25 0 35 38
eothermal Abatement potential
. GtCO.e per yea
-40 Rice management e pe !
60 Small hydro olar CSP
aste recycling Reduced intensive
80 - Efficiency improvements other industry agriculture conversion
Landfill gas electricity generation High penetration wind
-100 linker substitution by fly ash Solar PV
Buildi fhici build —Low penetration wind
-120 F uil _|ng @ 'Cl_cnw '_ww N ul —Degraded forest reforestation
Insulation retrofit (residential) L pastureland afforestation
-140 ~Tillage and residue management L Degraded land restoration
“Cropland nutrient management L Nuclear
=160 -~ Cars plug-in hybrid
180 L Retrofit residential HYAC
2m generation biofuels
200 L -Appliances residential

Mote: The curve presents an estimate of the maximum potential of all technical GHG abatement measures below €80 per 1CO,e if each lever
was pursued aggressively. It is not a forecast of what role different abatement measures and technologies will play.
Source: Global GHG Abatement Cost Curve v2.1

Figur 1. McKinseys kurve for tiltakskostnader for ulike
klimagassreduksjonstiltak frem mot 2030.
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Verdens energiforbruk har vokst med 2 % arlig i perioden 1970 til 2005. Om lag
85 % av forbruket dekkes av fossile brensler. Dersom veksten i energiforbruket
fortsetter i samme takt, vil forbruket fordobles i 2042 og tredobles i 2062.

Det internasjonale energibyraet IEA forventer at energiforbruket skal ske med
ca. 55 % frem mot 2030, og at den fossile andelen vil holde seg stabil (IEA, 2008).
Det vil kreve enorme investeringer a dekke det fremtidige energiforbruket. Det
vil ogsa kunne fore til en kamp om tilgjengelige energiressurser.

Samtidig som verden stdr overfor en stor utfordring med a skaffe til veie tilstrek-
kelige mengder energi til akseptabel pris, har FNs klimapanel forsterket sitt bud-
skap om at menneskeskapte klimagassutslipp fordrsaker global oppvarming. For
a bremse utviklingen til et beerekraftig nivd, som er definert som maksimalt to
grader global temperaturgkning, har FNs klimapanel beregnet at verdens
samlende klimagassutslipp ma kuttes med 50-80 % frem mot 2050.

Store deler av de menneskeskapte klimautslippene er knyttet til energipro-
duksjon og bruk av fossil energi. Frem mot 2050 vil det bli vanskelig & dekke
det gkende behovet for energi og samtidig redusere de menneskeskapte klima-
gassutslippene. Grunnen til det er at fossil energi fremdeles vil veere hovedkilde
til verdens energiproduksjon frem til 2050.

Det er viktig & understreke at det ikke er mangel pa energi generelt som er ut-

fordringen. Det finnes mer enn nok vind, vann, sol, biomasse og kjernekraft til
a dekke fremtidens behov etter hvert som de fossile ressursene gradvis brukes
opp. Utfordringen er & bygge ut alternativer til fossil energi raskt nok, og til en
konkurransedyktig pris.

Et av de viktigste bidragene for & lgse de globale energi- og klimautfordringene
vil veere & utnytte potensialet som ligger i energieffektivisering. Redusert bruk
av energi forer til redusert bruk av fossil energi og dermed ogsa reduserte
klimagassutslipp. En hovedpilar i EUs klima- og energipolitikk er & oppna 20 %
energisparing fra gkt energieffektivitet innen 2020, i forhold til det en normal
utvikling av energibruket skulle tilsi.

1.2 Nasjonal klimastrategi

Utslipp av klimagasser er direkte avhengig av energiforbruket. For Norge sin
del star byggmassen for ca. 40 % av den samlede energibruken (Dokka T. H.,
2009). I Norge er det Forskrift om krav til bygguerk og produkter til bygguerk (TEK)
(Statens bygningstekniske etat, 2007) som styrer energibruken i bygg. Denne
forskriften kom i en omfattende revidert utgave i 2007 (TEK-07), og ble pa nytt
revidert i 2010. En stor endring er reduksjonen av tillatt energibruk i bygninger
pa ca. 25 %. Dette medferer gkt isolasjonstykkelse, strengere krav til lufttetthet
og okt fokus pa kuldebroer.
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Dette er bare et steg i retning mot enda strengere krav til energieffektive bygg.
I april 2010 ble NS 3700 Kriterier for passivhus og lavenergihus — Boligbygninger
(Standard Norge, 2010) fastsatt. Denne gir definisjoner av og kriterier for
sertifisering av passivhus og lavenergibygg i Norge.

Passivhus er opprinnelig et tysk begrep som internasjonalt har blitt brukt siden
tidlig 90-tall. Generelt sett er et passivhus et hus med mye lavere energibehov
enn normale hus. Det totale energibehovet til et passivhus er omtrent en fjerde-
del av minstekravet i forhold til gjeldende teknisk forskrift. Energibehovet
reduseres gjennom passive tiltak som ytterligere isolasjon, ekstra god tetthet
og krav til varmegjenvinning.

Blant de krav i NS 3700 (Standard Norge, 2010) som er aktuelle for denne
rapporten, er begrensingen av energibruk til romoppvarming & betrakte som
overordnet. Maksimalt energibruk til romoppvarming er satt til 15 kWh/m?ar.
Dette er samme krav som er brukt i definisjonen av passivhus i de fleste andre
land. Kravet er imidlertid tilpasset norske forhold ved en faktor som tillater
hgyere energibruk i kaldere klima og mindre hus.

Det er ogsa stilt krav til maksimal U-verdi for alle konstruksjonsdeler, deriblant
yttervegger. Det vil imidlertid sjelden bli aktuelt & prosjektere passivhus med sa
“darlig” isolerte vegger, siden det da blir vanskelig & oppfylle det overordnede
kravet til maksimalt energibruk.

I EUs nylig reviderte bygningsenergidirektiv (Bygningsenergidirektivet, 2010),
ble det fastsldtt at alle nye bygg skal veere “nesten nullenergibygg” i 2020 og at
alle offentlige nye bygg skal veere “nesten nullenergibygg” i 2018. Alle nye eller
nyrenoverte bygg skal ha intelligente energimalere, og det skal fastsettes mal
for nér nye og eksisterende bygg skal veare energingytrale. I tillegg stilles det
energikrav til bygningselementer og tekniske komponenter.

Bygningsenergidirektivet vil veere premissgivende for Norges politikk pa dette
omrddet fremover. I desember 2009 oppnevnte Kommunal- og regionalminister
Liv Signe Navarsete en arbeidsgruppe som har gitt innspill til en handlingsplan
for energieffektive bygg. Rapporten, som heter “Energieffektivisering av bygg -
en ambisigs og realistisk plan mot 2040” (KRDs arbeidsgruppe for energieffek-

tivisering av bygg, 2010), ble overlevert august 2010.

Begrepet “nesten nullenergibygg”, som brukes i bygningsenergidirektivet, er
ikke tallfestet. Det er opp til de enkelte land & komme med en definisjon, og
det er behov for en norsk offisiell definisjon. I rapporten “Energieffektivisering
av bygg - en ambisigs og realistisk plan mot 2040”, blir begrepet “nesten null-
energibygg” tolket a tilsvare et bygg pa passivhusniva, dvs. et energiniva pa
70-80 kWh/m?ar i levert energi, der en betydelig andel av varmebehovet er
dekket med fornybar energi.
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Menneskene star overfor store utfordringer pa energi- og klimaomrédet. Drift av
bygg bidrar til ca. 40 % av den samlede energibruken i sa vel Norge som i resten
av Europa. Bygninger er derfor et viktig fokusomrade i hdndteringen av energi-
og klimautfordringene.

Nybygg har kun 1-2 % tilvekst per ar (SSB-tall 1990-2004: 1,33 % for boliger.
Prognosesenteret 1993-2007: 1,92 % for yrkesbygg), men i 2040 er ca.1/3 av
bygningsmassen bygget etter 2010. I og med at bygg har lang levetid er det
viktig & bygge energieffektivt allerede na.

Dagens energibruk til drift av bygg er 80 TWh pr. &r. Rapporten viser at det er
realistisk & redusere energibruken til drift av bygg med netto 10 TWh pr. ar innen
2020, dvs. fra 80 TWh pr. ar til 70 TWh pr. ar. Da er det tatt hensyn bade til antatt
bygge- og riverate.

Innen 2040 mener samme rapport det er mulig a halvere dagens energibruk til
drift av bygg til netto 40 TWh pr. ar. Av besparelsen pa netto 10 TWh pr. ar innen
2020, ma hoveddelen hentes i eksisterende bygningsmasse. Det vil derfor vere
ngdvendig med ytterligere forskning pa dette i arene som kommer. Energieffek-
tivisering ved rehabilitering og gjennomfering av forskjellige engk-tiltak
(energiokonomiserende tiltak) vil veere avgjerende for 4 nd malet i 2020.

Rapporten trekker frem seks hovedgrep for energieffektivisering:

Utvikling av trygge og robuste lgsninger
Tilskuddsordning for eksisterende bygningsmasse
Strenge nybyggkrav

Nasjonalt maleverktoy for & folge utvikling i energibruk
Systematisk etter- og videreutdanning og kompetanse
Samordning av virkemiddelapparatet

AN e

Forskningsprosjektet ENTRE - Energieffektive trekonstruksjoner, som denne
rapporten er en del av, er ment a bidra til a utvikle trygge og robuste lgsninger
slik det er nevnt i det forste tiltakspunktet. Det vil veere viktig at det ogsa i
fremtiden satses pa forskning for fortlapende & utvikle gode lgsninger.

Tall fra Statistisk sentralbyrd og Prognosesenteret viser at boliger utgjor 67 %
av eksisterende bygningsmasse, og den sterste utfordringen er {4 utlost tiltak

i nettopp boligmarkedet. Det betyr at det vil veere behov for gode forbilde-
prosjekter i fremtiden. Varen 2010 inngikk OBOS og Mesterhus kontrakt om
oppfering av 17 passivhus pa Mortensrud i Oslo. Forskningsprosjektet ENTRE
har veert med 4 utvikle lgsninger sammen med bade utferende og industri i
forbindelse med disse boligene.
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I rapporten “Energieffektivisering av bygg - en ambisigs og realistisk plan
mot 2040”, blir det foreslatt felgende konkrete forskriftskrav til nybygg:

1. Krav om passivhusniva i 2015

2. Krav om “nesten nullenergibygg” med tilnaermet 100 %
fornybar varmeforsyning i 2020

3. Krav til dokumentasjon av totale miljobelastninger

4. Okt fokus pa arealeffektivitet i forskriften i 2015

5. Krav til individuell energimdling og avregning av enkeltleiligheter
og leietakere fra 2015

For rehabilitering foreslas folgende forskriftskrav:

1. Krav om lavenerginiva i 2015 ved totalrehabilitering

2. Krav om passivhusniva i 2020 ved totalrehabilitering

3. Krav om bruk av energieffektive komponenter og bygningsdeler
ved alle tiltak fra 2015

4. Krav til kompetanse hos byggforetak generelt og til
energieffektiviseringskompetanse spesielt

5. Krav til individuell energimdling og avregning av enkeltleiligheter
og leietakere fra 2015

Det offentlige ma tilfredsstille forskriftskravene for private, og det foreslds
tolgende krav for nybygg:

1. Krav om passivhusniva i 2014
2. Krav om “nesten nullenergibygg” med tilnaermet 100 %
fornybar varmeforsyning i 2018

For totalrehabilitering av offentlige bygg:

1. Krav om lavenerginiva i 2014
2. Krav om passivhusniva i 2018

1.3 Formadl og avgrensninger i rapporten

Formalet med denne rapporten er a gi en oversikt over lgsninger for yttervegger
i tre med overganger til tilstotende konstruksjonsdeler som tilfredsstiller passiv-
huskrav. Dette gjores gjennom beskrivelser, tegninger, beregninger, logging og
maling.

Det er forst og fremst yttervegger med overgang til tak og fundament som er
behandlet i denne rapporten.
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2 Teoretisk underlag

2.1 Teknisk forskrift

Byggteknisk forskrift er forskrift til Plan- og bygningsloven. Denne blir revidert
jevnlig, men hyppigheten pa revideringer har gkt de senere arene. Byggteknisk
forskrift blir som regel omtalt som TEK og med arstallet den er gjeldende.
Byggteknisk forskrift og Veiledning til byggteknisk forskrift kan man finne

pa hjemmesidene til Statens bygningstekniske etat, www.be.no.

Energikravene i TEKO07 ble gjeldende februar 2007 og hadde en overgangs-
periode frem til august 2009. Malet var & redusere totalt energibehov i nye
bygninger med 25 % sammenlignet med tidligere TEK (fra 1997).

12010 ble energikravene i TEK revidert pa nytt (TEK10). Det er likevel sma
endringer som skiller TEK10 fra TEK07. Noen av endringene er skjerpede
krav til &rsgjennomsnittlig temperaturvirkningsgrad, strengere krav til bruk
av glassareal og forbud mot a installere oljefyrkjel.

Minstekravene slik de fremstar i TEK10 er:

e U-verdi yttervegg 0,22 W/m?K

e U-verdi tak 0,18 W/ m2K

e U-verdi gulv pa grunn 0,18 W/m?K

e Fritidsboliger < 150 m? reguleres kun ved minstekravene
e Fritidsboliger > 150 m? betraktes som smahus

e Fritidsboliger < 50 m? omfattes ikke av energikravene

Rapport nr. 84
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2.2 Norsk standard

'-standard Norsk Standard
2.2.1 NS 3700 @"Ofﬂe NE S1055010
Passivhus er et begrep som er lansert =
av Passivhusinstituttet i Tyskland, s Mounan s
som star bak en sertifiseringsordning .
for byggeprodukter og bygninger. Kriterier for passivhus og lavenergihus

Boligbygninger

Passivhus har fatt stor utbredelse og
suksess i Tyskland, Usterrike og etter Cieris s hussnd o enry houss
hvert ogséd en rekke andre europeiske

land. Strenge krav til utferelse og
prosjektering i disse landene har fort
til at passivhus anerkjennes som
miljgvennlige boliger av meget hoy
kvalitet, med godt inneklima og lavt
energibehov.

Behovet for 4 gi en offisiell norsk
definisjon av passivhus og lav-
energihus begrunnes i folgende:
e Begrepene er ikke entydig
definert for norske forhold Figur 2. Passivhusstandarden NS 3700.
og gis ulikt innhold
e Begrepene brukes i sgknader om offentlige tilskudd
¢ Myndighetene gnsker & pavirke ettersporselen av boliger med lavt energi-
behov og har behov for en avklart begrepsbruk i kommunikasjonen
e Begrepene kan brukes i fremtidige forskriftskrav og i energi- og
miljemerkeordninger

Pa grunn av forskjeller i klima, konstruksjonslegsninger og byggeskikk er det i
standarden gjort nasjonale tilpasninger til den tyske passivhusdefinisjonen.

Standarden er utarbeidet av Standard Norges komité SN\ K34 Energi i bygninger
med stotte fra ENOVA SF og Husbanken.

Standarden omfatter definisjoner, krav til varmetap, oppvarmingsbehov og
energiforsyning samt minstekrav til bygningskomponenter og lekkasjetall m.m.
Standarden angir tre nivaer av energieffektive boligbygg:

e Passivhus
e Lavenergihus klasse 1
e Lavenergihus klasse 2
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Standarden kan brukes til a:

e Vurdere om bygningen tilfredsstiller kravene til passivhus
og lavenergihus

e Stille krav til produkter og bygningselementer som benyttes
i passivhus og lavenergihus

e Stille utforelseskrav til bygningstekniske arbeider for passivhus
og lavenergihus

Standarden kan videre danne grunnlag for forskriftskrav og energi- og
miljpmerkeordninger.

Standarden bygger pa energibehovsberegninger etter NS 3031 og er gjeldende fra
2010. Bruk av standarden er frivillig og er ikke et myndighetskrav, men den gir
byggherre mulighet til & redusere energibruken i bygget. Standarden er tilpasset
norske forhold, og et hovedprinsipp er at det maksimale netto energibehovet til
oppvarming skal veere 15 kWh (m?/ar). Utviklingen fra krav i TEK til passivhus
er vist i Tabell 1.

Tabell 1. Yttervegg i bolighus. Utvikling av krav til U-verdi og isolasjonstykkelse
ved ulike forskriftskrav og standarder.

TEK10 Passivhus
Egenskap TEK 97 TEKO07 TEK10 Min. krav (NS 3700)
U-Verdi
[W/m2 K] 0,22 0,18 0,18 0,22 <0,15
Tykkelse
isolasjon 20 25 25 20 35-40
[cm]

Passivhusnivd er ment a uttrykke et energinivd som kan oppnds pa ulike mater
og gjennom ulike bygningskonsepter. Det er viktig a ikke bare ha fokus pa
beregnet forbruk, men ogsa brukeradferd, teknisk utstyr, energiledelse m.m.
som slar ut pa byggets virkelige energiforbruk.

I Tabell 2 er U-verdikravene i NS 3700 og TEK10 vist.

Tabell 2. Sammenligning av U-verdikravene gitt i NS 3700 og i TEK10.

NS 3700 /Passivhusstandarden
Egenskap . Lavenergihus TEK10

Passivhus Klasse 1 Klasse 2
U-verdi <0,15 W/(mK) | <0,18 W/(mK) | 0,22 W/(m2K) | <0,18 W/( mK)
yttervegg - - - -
U-verdi tak <0,13W/(m?K) | <0,13W/(m?K) | £0,18 W/(m?K) | £0,13 W/(m?K)
U-verdi gulv <0,15W/(m?K) | £0,15W/(m?K) | <0,18 W/(m?K) | 0,15 W/( m?K)
U-verdi vindu <080W/(mXK) | <12W/(mXK) | <16 W/(mXK) |<12W/(m2K)
U-verdi der <080 W/(mXK) | <12W/(m*XK) |<1,6W/(mXK) |<12W/(m2K)
Normalisert

2 2 - 2

kuldebroverdi <0,03 W/(m2K) | <0,04 W/( m2K) <0,03 W/(m2K)
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2.2.2 NS 3031

NS 3031:2007 erstatter 4. utgave fra mai
1987. Standarden erstatter ogsa reglene i
NS 3032 for 4 sette opp et energibudsijett.

Revisjonen av standarden er gjennom-
tort av flere grunner. Det har kommet en
serie europeiske standarder for a kunne
beregne bygningens samlede totale
energibehov, behovet for levert energi,
primeerenergibehov og det resulterende
COs-utslipp. NS 3031 kompletterer de
europeiske standardene ved a benytte
reglene som er beskrevet i de normative
referansene og legger til grunn nasjonale
valg og verdier for beregningene.

I forbindelse med revisjon av
standarden er det lagt vekt pa at
denne nye utgaven skal vere tilpasset
energikravene i Forskrift om krav til

byggverk til Plan- og bygningsloven (TEK)

17

MNorsk Standard
NS 3031:2007

@;ta ndard
_ norge

CS01.04031, 5112010
Sprl; Norsk

Beregning av bygningers energiytelse
Metode og data

Calculation of energy parfarmance of buildings
Mathod and data

Innarbaidet | standardan / Incorporated in this standand
AC 2007

Figur 3. NS 3031:2007.

og en ordning med energisertifikat for bygninger. Oppfering av bygninger med
lavt energibehov fordrer ogsa storre oppmerksomhet rundt bygningers inne-
klimakvaliteter. TEK benytter metodikken i NS 3031 ved kontrollberegning av

bygningers netto energibehov.

Andre krav, som for eksempel krav til god luftkvalitet, termisk komfort og

tilgang til dagslys, ma ogsa kunne ivaretas.

Standarden omfatter tre beregningsalternativer:

1. Maénedsberegning (stasjoneer metode) etter NS-EN ISO 13790
2. Forenklet timeberegning (dynamisk metode) etter NS-EN ISO 13790
3. Detaljerte beregningsprogrammer (dynamisk metode) etter NS-EN 15265
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3 Yttervegglosninger

3.1 Generelt

Frem til i dag har det veert vanlig & bygge ytterveggen ved hjelp av bindingsverk
i heltre. Med fremtidens strengere krav til energibruk blir en naturlig konsekvens
at veggene bygges tykkere for a fa plass til mer isolasjon. Bygg som skal tilfreds-
stille passivhuskrav vil ha en veggtykkelse pa 350-400 mm, avhengig av ensket
U-verdi og type isolasjon. Det betyr at vi ikke lenger har det rastoffet som er
ngdvendig for & produsere gjennomgdende stendere til bindingsverk av heltre.

I Treteknisk rapport nr. 77 (Clementz, m.fl., 2009) ble det konkludert med at
rastoffknapphet kan inntreffe allerede ved 250 mm brede stendere. Det er selv-
sagt mulig a foreta utlekting pd utvendig og/eller innvendig side, men dette er
bade material- og arbeidskrevende.

For & kunne bygge vegglosninger med tykkelser opp mot 400 mm, er det derfor
i prinsippet kun to hovedalternativer som gjenstar; gjennomgaende yttervegg-
lpsninger (som ikke benytter heltre) og todelte lgsninger.
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3.2 Gjennomgaende yttervegglosninger
3.2.1 Stender med I-profil

I USA ble det eksperimentert med limte I-bjelker med flenser av trevirke og
steg av trebaserte plater sa tidlig som pa 1920-tallet. Det forste kommersielle
I-bjelkeproduktet kom pa markedet (USA) i 1968. Senere har bruken av I-bjelker
blitt vanlig i smd og mellomstore konstruksjoner, sa vel i USA som i Europa.

I-profiler kan brukes pa nesten samme mdte som vanlige heltrestendere.
I-profiler er normalt rettere og mer dimensjonsstabile enn stendere i heltre.
Stendere av I-profiler fins i en rekke forskjellige bredder, noe som muliggjor
store isolasjonstykkelser uten utforing dersom det er gnskelig. Isolering og
tetting rundt apninger er noe mer omfattende.

Flensene bestdr av konstruksjonstrevirke, og stegene er av spon- eller trefiber-
plater. Figur 4 viser eksempel pa en gjennomgdende stender i I-profil.
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Figur 4. Oppbygging av vegg med gjennomgdende stender i I-profil.
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3.2.2 Stender av sammenlimte lameller

Det finnes i dag en rekke sammenlimte produkter som kan benyttes som
stendere ved tradisjonell byggemetode, og nye produkter blir utviklet.

Sammenlimte trekonstruksjoner ble brukt allerede pa slutten av 1800-tallet
(Russland og Tyskland), og her hjemme kom norsk limtreindustri i gang for
fullt rundt 1960. Limtre kan teoretisk sett produseres i hvilken som helst gnsket
starrelse, bade vat- og terrlimt. Det finnes flere limtreprodusenter som tilbyr
splittet limtre, som kan veere et alternativ til giennomgdende stender. I tillegg er
det flere som holder pa 4 utvikle produkter basert pa sammenliming av lameller.

Stendere av sammenlimte lameller gi et rettere og mer dimensjonsstabilt produkt
sammenlignet med heltre.

Det finnes ogsa norske produsenter som har utviklet spesialprodukter til denne

type bruk. Figur 5 er et eksempel pa et slikt spesialprodukt med sammenlimte
lameller.
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Figur 5. Oppbygging av vegg med gjennomgdende stender
av sammenlimte lameller.
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3.2.3 Isolert laminert stender

Det kommer stadig produkter som kan erstatte, evt. supplere stendere i heltre. Et
produkt som er utviklet i senere tid er en stender som bestar av to trevirkedeler
med isolasjon av polyuretanskum (PUR) i mellom. Dette er et produkt som mini-
merer kuldebroer i vegger og gjor at man kan bygge en tynnere vegg enn hva en

ville gjort med heltre. Dersom ytterveggen kan bygges tynnere betyr det mulig-
het for mer areal innvendig,.

I likhet med stendere av sammenlimte lameller vil ogsa denne typen laminert

stender gi et rettere og mer dimensjonsstabilt produkt. Figur 6 viser en norsk-
produsert isolert stender med polyuretanskum i midten.
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Figur 6. Oppbygging av vegg med gjennomgdende isolert laminert stender.
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3.2.4 Isolert stender med spikerplate

Dette er pd mange mater en type isolert stender, men den er ikke limt sammen
som lameller. Her blir de to trevirkedelene holdt sammen ved hjelp av spiker-

plater, som vist pa Figur 7. Dette er samme prinsipp som benyttes ved tilvirkning
av takstoler.
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Figur 7. Oppbygging av vegg med gjennomgdende
isolert stender med spikerplate.
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3.2.5 Massivtrevegg

Konseptet med innvendige beerevegger i massivtre er blitt brukt flere steder i
Norge. Blant annet i passivhusprosjektet Ladeveien (Stoknes, 2009), som ogsa
er omtalt i kapittel 11.

En innvendig beerende massivtrevegg kan lektes ut med trykkfast isolasjon som
blir holdt pa plass med lange spesialskruer, slik som vist pa Figur 8. Det er i dette
eksempelet ikke benyttet dampsperre, ettersom det benyttes et krysslimt massiv-
treelement med tette teipede skjoter og en tykkelse pa 100 mm. For massivtre-
element med tykkelser fra 80 mm og oppover, vil dampdiffusjonen gjennom

selve elementet normalt sett ikke veere en kritisk faktor for bruk av dampsperre
(Treteknisk, 2006).

Med en slik lgsning unngar man doble fundamenteringspunkter, og det
innvendige massivtreelementet tar vindkreftene. Ettersom all isolering
blir pd utvendig side av veggen, blir dette i prinsippet en meget fuktsikker
konstruksjon som ogsa gir en tilfredsstillende tetthet.

@ l']‘ i | T |1 | ‘_
H ‘ | ] | I Hh.
Figur 8. Massivtreelement med utenpiliggende trykkfast isolasjon.
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3.3 Todelte yttervegglasninger
3.3.1 Generelt

Det er lite som er publisert vedrerende dobbeltvegger i Norge. Konseptet er
brukt i lavblokkprosjektet Lovdshagen i Bergen, det forste av sitt slag i Norge,
der det er publisert en rapport (Dokka T. H., 2008, ss. 283-190). I dette prosjektet
har man oppnadd sveert lave U- og kuldebroverdier i ytterveggen. Det er
benyttet bindingsverkkonstruksjon med 98 mm bredde bade innvendig og
utvendig. Disse dobbeltveggene er imidlertid bare brukt som utfyllende
bindingsverk i en beerende betongkonstruksjon.

Varen 2010 inngikk OBOS og Mesterhus kontrakt om oppfering av 17 passivhus
pa Mortensrud i Oslo. Rudshagen borettslag er Norges forste eneboligfelt som
bestar utelukkende av passivhus. Ogsd i dette prosjektet ble det valgt & bygge
opp ytterveggene som en bindingsverkkonstruksjon med 98 mm bredde, men
her er veggene baerende. De to stenderveggene er satt opp med 150 mm mellom-
rom, og dette mellomrommet er fylt med mineralull.

I en omfattende amerikansk studie fra 2009 (Straube, 2009) sammenlignes to
typer dobbeltvegger med 10 andre vegglasninger. Inkludert i studiet er ogsa
en tradisjonell bindingsverkvegg, utforet med et ytre stenderverk som isoleres
med polyuretan (PUR) i sprayform. Det er gjort kvalitative sammenligninger
vedrerende isolasjonsevne, robusthet i forhold til fukt, rasjonalitet i byggepro-
sessen, kostnad og materialbruk. Totalt sett kommer dobbeltveggene i denne
sammenligningen middels godt ut. Lesningen far, etter en totalvurdering, 15
poeng av 25 mulige. En tradisjonell bindingsverkvegg far til sammenligning 17
poeng. Det er i studien gjort fratrekk for et hoyt materialforbruk. Kostnadsmessig
kommer dobbeltveggene heller ikke noe godt ut. @konomiske betraktninger
foretatt i dette prosjektet, se kapittel 12, viser imidlertid at forskjellene ikke blir
store nar totalkostnaden til prosjektet blir beregnet.

Hvis det ikke brukes inntrukket dampsperre, hevdes det videre at en stor fordel
med dobbeltvegglasninger er 4 kunne bruke innblast isolasjon. P4 den maten er
det mulig a fa isolert hele veggen i en rask og enkel operasjon.
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3.3.2 Todelt barende heltrestender

Det er valgt fire forskjellige todelte lasninger som benytter stendere i heltre.
Figur 9 viser prinsipiell oppbygging av dette. Dimensjoner pd utvendig og

innvendig bindingsverk vil variere avhengig av valgt losning. Dette blir gatt
neermere inn pa i kapittel 5.3.

Den forste veggleosningen, Figur 10, benytter utvendig beering. Innerveggene
betraktes som ordineere ikke-beerende innervegger.

Den andre vegglosningen, Figur 11, kombinerer baeringen slik at innerveggen

beerer etasjeskiller, mens ytterveggen beerer tak, snolast, vindlast og pafert
egenlast.

Den tredje vegglosningen, Figur 12, benytter innvendig baering. Det betyr at

innerveggen i utgangspunktet tar alle vertikale laster, mens ytterveggen tar
vindlasten.
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Figur 9. Prinsipiell oppbygging av todelt vegg med stender i heltre.
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Figur 10. Todelt vegglosning med utvendig baering.
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Figur 11. Todelt vegglosning med kombinert beering.

Rapport nr. 84

27



Norsk Treteknisk Institutt

WH

[ i

Figur 12. Todelt vegglosning med innvendig baering.
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3.3.3 Todelt beerende massivtreelement og heltrestender

Denne vegglasningen, Figur 13, er i prinsippet lik den tredje lgsningen vist
pa Figur 12, det vil si at innerveggen beerer vertikale laster og ytterveggen
tar vindlast.

Figur 13. Todelt vegglosning med innvendig baerende massivtre og stender.
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3.4 Bakgrunn for valg av byggemetode i passivhus
3.4.1 Valg av byggemetode med tradisjonelle lgsninger

12008 startet Mesterhus et prosjekt i Bode (se ogsa kapittel 11.1) med sikte pa a
utvikle og bygge en enebolig etter passivhuskriterier. Det var et enske om 4 tilby
passivhus tilpasset massemarkedet til en akseptabel pris. Det var fra Mesterhus
sin side ikke noe gnske om a utvikle nye lgsninger i forbindelse med byggingen
av passivhuset. Tanken var at man skulle kunne benytte kjente lgsninger, og i
samarbeid med den lokale byggmesteren ta i bruk den kompetansen og kunn-
skapen som fantes i omrddet. Planen var med andre ord a bygge passivhuset
med samme metode som et helt vanlig hus. Det ble derfor valgt & benytte en
gjennomgaende yttervegglosning ved bruk av I-profiler, se Figur 12. Ettersom
byggmesteren i dette prosjektet normalt bygger med elementer, var det naturlig
a velge denne byggemetoden ogsa i dette prosjektet. Dette bidro til a sikre
minimalt med fuktpakjenning under selve byggingen av veggene. Det ble lagt
ned store ressurser for & vurdere hvilke lgsninger som skulle benyttes til dette
bygget, da det var begrenset erfaring rundt bygging av passivhus i Norge. Mye
tid gikk med til & vurdere ulike forhold i tilknytning til oppfyllelse av energi-
krav. Dette innebeerer bade valg av lesninger (passive og aktive), kjennskap

til losninger hos handverkerne og ikke minst gkonomi i prosjektet.

Det ble i planleggingsfasen noe merarbeid i forbindelse med prosjekteringen
med bruk av I-profil i beerende yttervegger og stegtlate pd beerende kompo-
nenter. Det ble ogsa noe ekstra planlegging i forhold til VVS, siden dette var
det forste passivhuset som ble prosjektert. Det eneste usikkerhetsmomentet
ved viderefering av passivhuskonseptet er bruken av I-profiler, som forte til
noe ekstraarbeid og okt tidsbruk.

I prosjektet var det ogsa utfordringer knyttet til a finne tekniske lgsninger som
ligger innenfor akseptable skonomiske rammer for & oppfylle kravet til fornybar
energi for kunden. En erfaring var at losninger som fungerer for tradisjonelle
boliger, kanskje ikke er like godt egnet for passivhus. For eksempel ble vann-
baren varme vurdert i prosjektet, men pa grunn av kostnader og komfort er

det vanskelig 4 regulere dette ndr varmebehovet er sapass lavt.

Bygging etter passivhusstandard er lite utbredt i Norge per i dag. Men Mester-
hus har gjennom dette prosjektet i Bode vist at det er fullt mulig & gjennomfere.
De har gjennom erfaringene fra dette prosjektet og arbeid i ettertid utviklet tre
kataloghus som er klassifisert og prosjektert etter passivhusstandarden.

For & gjennomfgere et bygg etter passivhusstandarden er det viktig at alle som er
med i prosjektet er klar over hvor avgjerende detaljer er i slike bygg. Det kreves
mye kompetanse blant de involverte i prosjektet og er helt avhengig av en veldig
godt handverksmessig utfert jobb for at bygget skal fa de kvaliteter som forutsatt.
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Det ble vurdert ulike kilder for oppvarming til boligen. Bdde solfangere og
luft-til-vann-varmepumper ble vurdert. Pa grunn av beliggenhet og det veer-
harde omrddet, samt det arkitektoniske uttrykket til bygget, var bruk av sol-
tangere uaktuelt i dette prosjektet. Nar det gjelder luft-til-vann-varmepumper,
ble dette ansett for kostbart sett i forhold til privatekonomi.

3.4.2 Valg av byggemetode med utradisjonelle lgsninger

Pa Skoyen i Oslo (se ogsa kapittel 11.2) ble det i 2009 oppfert et passivhus med
baeresystem i massivtre. Dette prosjektet beerer preg av utradisjonelle lgsninger,
og det er derfor lagt ned mye arbeid i 4 tilknytte seg nedvendig kompetanse og
innga samarbeid med ulike leveranderer som hadde produkter som egnet seg til
bygging av passivhus. Siden det ikke er utarbeidet standardlgsninger for passiv-
hus eller for kombinasjonen massivtre og passivhus, ble det lagt ned mye arbeid
i forkant og underveis i prosjektet. I tillegg ble mange av lgsningene utviklet
underveis i byggeprosjektet. En av hovedutfordringene i prosjektet var a ut-
vikle lgsninger som kombinerte massivtre med et isolasjonssjikt som minimerte
kuldebroer, se Figur 8. Dette for & oppnd kostnads-, areal- og energieffektive
lpsninger.

Siden dette prosjektet er en nyskapning i forhold til bade byggemetode og
lgsninger, dukket det opp mange utfordringer underveis i byggeprosjektet.
Prosjektet hadde imidlertid bred stotte fra alle involverte og mye leverander-
hjelp underveis. I tillegg viste de involverte i prosjektet stort engasjement, og
alle hadde gnske om 4 lgse utfordringene i prosjektet pa en best mulig mate.
Prosjektet har hatt tilgang til god kompetanse innenfor alle fagomrader og
har derfor lykkes veldig bra.

Massivtreelementene er produsert i en byggehall i Valdres, mens montering
og bygging har skjedd pa Skeyen i Oslo. Alle sammenstillinger av elementer
og seksjoner fulgte samme prinsipp, noe som ga kontinuerlige overflater i hele
byggets lengde og hoyde. Elementene var ferdig tilpasset med hulltaking for
apninger/vinduer og sammenfgyning med andre elementer. Den baerende
massivtrekonstruksjonen ble satt opp forst (dvs. det beerende skallet for hele
bygget). Deretter ble det lagt pd utvendig vindsperre for utvendig isolasjon
med utlekting ble festet til massivtreskallet. Utvendig kledning ble festet inn
gjennom isolasjonssjiktet til massivtrekonstruksjonen. Takelementene i massiv-
tre kom som ferdige saltakselementer til byggeplass, og ble heist pa plass og
festet til toppen av ytterveggene i massivtre. P4 gverste del av taket ble det
benyttet ekstra trykkfast isolasjon for & hindre deformasjoner i takflaten pa
grunn av snelast. Hele byggeprosessen frem til bygget var tett foregikk

under telt. P4 denne mdten unngikk man fukt i konstruksjonene. Bruken

av prefabrikkerte elementer reduserte ogsa avfallet under byggeprosessen.
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3.5 Fraidé til bygg

Et eksempel som viser at forskningsidéer kan fore til noe konkret er de 17 passiv-
husene pd Rudshagen borettslag pa Mortensrud i Oslo som OBOS og Mesterhus
har oppfert (se ogsad kapittel 11.4). Veggene her er bygget som sakalte todelte
vegger, basert pa tegninger og innspill fra Treteknisk gjennom dette forsknings-
prosjektet, i tillegg til industrideltakere og utbygger.

Dobbeltveggen er utformet slik at den innerste delen av bindingsverket beaerer
lastene fra selve huset, mens den ytre delen kun beerer sin egen vekt i tillegg

til vindlasten, se Figur 12. To adskilte vegger gir en stor fleksibilitet i forhold

til onsket veggtykkelse. Den totale veggtykkelsen vil dermed kunne varieres
avhengig av gnsket varmegjennomgang (U-verdi) og type isolasjon. Den valgte
byggemetoden krever imidlertid at man bygger innenifra og ut, hvilket igjen
krever at det tas spesielt hensyn til beskyttelse av konstruksjonen under bygge-
perioden, frem til bygget er tett. Det ble i dette prosjektet benyttet telt for a
hindre uensket oppfukting i denne perioden.

For 4 sikre en god lgsning, spesielt ved overganger, ble det utarbeidet bygge-
tegninger i DAK-format som enkelt kunne justeres underveis i prosessen. Det
ble ogsa bygget en 1:1 modell av veggen (basert pa Figur 15) i Treteknisk sitt
laboratorium. I forbindelse med denne byggingen ble det arrangert en workshop
der tekniske utfordringer ble last i samarbeid med de utferende og material-
leveranderer, dette for a sikre at de forskjellige losningene som var tegnet opp
faktisk lar seg bygge. Figur 14 viser deltagere foran provebygging av veggen.

e ‘k

Figur 14. Bygging av 1:1 modell av dobbeltvegg i samarbeid med industri og utforende.
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Figur 15. Snitt av todelt vegglosning ved vindu benyttet i passivhus

pd Mortensrud i Oslo.
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4 Detaljtegninger av yttervegglasninger

4.1 Generelt

Det er utarbeidet detaljtegninger for forskjellige oppbygginger som alle
tilfredsstiller kravene til U-verdi, kuldebroer og statikk.

I dette kapittelet er det vist bdde gjennomgaende og todelte yttervegglasninger.
Kapittelet har samme inndeling som kapittel 3 mht. veggtyper.

Det er tatt utgangspunkt i fire forskjellige tegningsdetaljer for veggen:

Snitt av vegg

Snitt mot fundament
Snitt etasjeskiller
Snitt mot tak

Ll

Tegningene i rapporten vises i et A5-format. Dette for at det skal veere enkelt
a fa oversikt over de forskjellige veggmodellene, men alle tegninger ligger
tilgjengelig for nedlasting i A3 format pa Treteknisk sine hjemmesider,
www.treteknisk.no, bade som PDF og DAK-filer (dwg).
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4.2 Gjennomgaende yttervegglasninger

4.21 Stender med I-profil
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Figur 17. Stender med I-profil - Fundament (4.2.1-2).
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Figur 18. Stender med I-profil - Etasjeskiller (4.2.1-3).
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Figur 19. Stender med I-profil — Tak (4.2.1-4).
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4.2.2 Stender av sammenlimte lameller
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Figur 20. Stender av sammenlimte lameller — Snitt (4.2.2-1).
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Figur 21. Stender av sammenlimte lameller - Fundament (4.2.2-2).
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Figur 22. Stender av sammenlimte lameller — Etasjeskiller (4.2.2-3).
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Figur 23. Stender av sammenlimte lameller — Tak (4.2.2-4).
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4.2.3 Isolert laminert stender
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Figur 24. Isolert laminert stender — Snitt (4.2.3-1).
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Figur 25. Isolert laminert stender - Fundament (4.2.3-2).
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Figur 26. Isolert laminert stender — Etasjeskiller (4.2.3-3).
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Figur 27. Isolert laminert stender — Tak (4.2.3-4).
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4.24 Isolert stender med spikerplate
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Figur 29. Isolert stender med spikerplate - Fundament (4.2.4-2).
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Figur 30. Isolert stender med spikerplate — Etasjeskiller (4.2.4-3).
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Figur 31. Isolert stender med spikerplate — Tak (4.2.4-4).
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4.2.5 Massivtrevegg
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Figur 32. Massivtrevegg -

Snitt (4.2.5-1).

[Vertikalsnitt | N

. .

Mosslvireelement

Trykkfost isolas jon

Luftet kledning

Gulwv

Evt Fuktsperre

~Sintef Teknisk GodleJenning Nr. 2545 Rockwool Flest Systemvegg
-Sintef Teknisk GookJenning Nrv 2144 Juckon Ringmur

~Sintef Teknisk Gookjenning Nr. 2125 Hardic Ringmursystem
~Treteknisk., Handbok. Bypge med Maesshireelementer

Narsk Treteknisk Institutt
Pastboks 113 Blindern
NO-0314 Osla

Betong
Svillemembran } 7
RN  Trykkfost EPS
[ i Y ‘)
X S z
Betong —mm———_1} B N s e B :
T a -y a i s
Isolert & o & . F
grunnmurelement | . P
P g .'“- P
. ; . o Isolert grunnmurselement er
- M R 7 |ikke stondard.
S R Konferer leveranderer
Lt 5 e for tilpassing.
a
Radonsperre
Alle mal i mm = }_‘_ } P Ih
Herwisning: Traeknisk ENTRE

Energieffektive trekonstruksjoner
Gjennomgaende ytterveggslasninger

Tel: 58 BS 33 33 Massivirevegg

wwwtretekniskno Fundament

= T T = =
am1.m.m| 8E | caC ‘Aﬂ 15 | pagaoss 425-2 o

Figur 33. Massivtrevegg — Fundament (4.2.5-2).
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Figur 35. Massivtrevegg — Tak (4.2.5-4).
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4.3 Todelte yttervegglasninger

4.3.1 Todelt yttervegglosning med utvendig beaering
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Figur 36. Todelt vegg med utvendig beering - Snitt (4.3.1-1).
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Figur 37. Todelt vegg med utvendig beering — Fundament (4.3.1-2).
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Fiqur 38. Todelt vegg med utvendig beering — Etasjeskiller (4.3.1-3).
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Figur 39. Todelt vegg med utvendig beering — Tak (4.3.1-4).
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4.3.2 Todelt yttervegglosning med kombinert baering
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Figur 40. Todelt vegg med kombinert baering — Snitt (4.3.2-1).
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Figur 41. Todelt vegg med kombinert baering - Fundament (4.3.2-2).
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Figur 42. Todelt vegg med kombinert beering — Etasjeskiller (4.3.2-3).
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Figur 43. Todelt vegg med kombinert baering — Tak (4.3.2-4).
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4.3.3 Todelt yttervegglosning med innvendig baering
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Figur 44. Todelt vegg med innvendig beering — Snitt (4.3.3-1).
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Figur 45. Todelt vegg med innvendig beering — Fundament (4.3.3-2).
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Figur 46. Todelt vegg med innvendig beering — Etasjeskiller (4.3.3-3).
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Figur 47. Todelt vegg med innvendig beering — Tak (4.3.3-4).
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4.3.4 Todelt yttervegglosning med innvendig barende massivtreelement
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Figur 48. Todelt vegg med innvendig baerende massivtreelement — Snitt (4.3.4-1).
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Figur 49. Todelt vegg med innvendig baerende massivtreelement - Fundament (4.3.4-2).
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Figur 50. Todelt vegg med innvendig baerende massivtreelement — Etasjeskiller (4.3.4-3).

Vertikalsnitt

Detall
Pass pf & slkre Fri (uFtstrenning
glenan tllluftsfipning.

Kombinert undertak
og vindsperre.
Beslag

Luftetpning

Forkonthard T yi
== ) ===

Dampsperre | Himling
brettes ned og kiemmes

Vindsperre
bak list

Nedlektet gesimskosse for lufting

Wepglosning 4 I I I
Dobiel vegglkonstruls)on | bindingsverk og masshvire, Vttre stenderuerk herer wvindost, P P Jve

Innvendig nasslutreelenent berertok og etas Jeskilere, P ENTRE
Alle mal | mm Narsk Treteknisk Institutt Energieffelitive trekonstruksjoner
Herlsming: TS phnie= 13 Blindern Todelte yiterveggalosninger
~Treteknisk, Handsok, Tygge med Masshireelementer T e RD :E"l"m 4
= ER T o =
zmt,m,m| sE | cac |Ax 15 | Pa004a 1344 ‘ b

Figur 51. Todelt vegg med innvendig beerende massivtreelement — Tak (4.3.4-4).
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5 Beregning av baereevne til de ulike yttervegglasninger

5.1 Generelt

Ulike beerende stendere i yttervegg ma oppfylle krav til beereevne etter NS-EN
1995-1-1. De ulike veggstenderne kontrolleres i bruddgrensetilstand.

Stendere ma opptylle folgende krav:

o Stabilitet/ utknekking for enten rent trykk eller kombinasjon
trykk og beyning
e Svilletrykk i overgang mellom stendere og svill

Stenderne modelleres som en trykkpdkjent sgyle som er fritt opplagt med
vertikal last fra etasjeskille og horisontal last fra vindpakjenning. I lesninger med
doble stendere beerer den indre stenderen kun vertikale laster, og horisontal last
fra vindpakjenning settes lik 0.

Knekklengde pd stenderne settes lik etasjehayde. Det er lagt til grunn
etasjehoyder pa 2,4 m, 2,7 m og 3,0 m.

Det er forutsatt et karakteristisk hastighetstrykk lik 1,75 kN/m? for vindlast.
Formfaktor for innvendig overtrykk er satt lik 1,2 og innvendig sug er satt lik
0,3. Dette gir en total formfaktor lik 1,5. Lastfaktor for vind er satt lik 1,5.

Dette representerer en vindlast som skulle dekke de fleste steder i Norge.

Dimensjonerende kapasitet er oppgitt i kN per stender, bortsett fra for
massivtreelementer, hvor den er oppgitt per meter bredde.

Etter overgang til Eurokode 5 er beregning av svilletrykk i bruksgrensetilstand
ikke lenger med. Det er kun beregning av svilletrykk i bruddgrensetilstand som
na er med. Dette medferer at en del lesninger som tidligere oppfylte bruks-
grensekravet i NS 3470, ikke lenger oppfyller bruddkriteriumet i NS-EN 1995-1-1.
Det er for tiden under utarbeidelse et forslag til nasjonalt kriterium som ivaretar
bruksgrensebetraktningen som tidligere var med i nasjonal standard.

Beregning av svilletrykk er derfor ikke med i denne rapporten, siden det ikke
foreligger et godkjent utkast til nye beregningsregler enna.
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5.2 Gjennomgdende yttervegglasninger
5.2.1 I-profil

Der er lagt til grunn felgende forutsetninger:

e Fasthetsklasse i flenser er L17 etter EN 14081-4:2005

e Stegmateriale er av type hard trefiberplater HB.HLA1 i henhold
til NS-EN 13986 med minimum densitet lik 900 kg/m?

o Stegtykkelse er lik 6,7 mm

Karakteristiske fastheter og midlere stivhetsmodul er gitt i Tabell 3.

Tabell 3. Karakteristiske fastheter.

Egenskap Fasthetsverdi
fmk 14,1
frox 11,0
feox 16,4
fyok 14,0
fvook 24
Eos (flenser aksialt) 9 000
Eo 05 (flenser aksialt) 0,7*9000 = 6 300
E (stegplate aksialt) 5300
G (stegplate) 2100

Stivheter og treghetsradius er oppgitt i Tabell 4.

Tabell 4. Beregnede stivheter.

Profil Boyestivhet Aksialstivhet Skjaerstivhet Treghetsradius
kNm? kN*103 kN*103 mm
El EA GA i
45x300 618 43,5 2,89 119,5

I-profil 45x300 mm basert pa de foregaende forutsetningene har dimensjo-
nerende kapasitet ut i fra knekklengde (vegghoyde) som vist i Tabell 5. Det
er forutsatt en kmod lik 0,9 og ym lik 1,25.

Tabell 5. Dimensjonerende trykkapasitet til I-profil, utsatt for
en kombinasjon av vindlast og trykkbelastning.

Knekklengde
I-profil 2,4 m 2,7 m 3,0m
45x300 141,6 kN 137,4 kN 132,9 kN
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5.2.2 Sammenlimte lameller

Det er lagt til grunn felgende forutsetninger:

55

Oppbygd av ytterlameller som utgjer minimum 1/6 av totalbredden
Ytterlameller har en strekkstyrke pa minimum 22 N/mm? (LS22)
Midtlamellene har en strekkstyrke pd minimum 15 N/mm? (LS15)

Karakteristiske fastheter og midlere stivhetsmodul er gitt i Tabell 6.

Tabell 6. Karakteristiske fastheter.

Egenskap Fasthetsverdier

fimk 28,0

frok 14,0

frook 04

fook 21,0

fok 2,5

Eos 13 000
Eo,05x 7 400

Gom 410

Stivheter og treghetsradius er oppgitt i Tabell 7.

Tabell 7. Beregnede stivheter.
Profil Boyestivhet Aksialstivhet Treghetsradius
kNm? kN*10° mm
EI EA i
45x400 3120 43,5 119,5

Limtre 45x400 mm basert pd de foregdende forutsetningene har dimensjonerende
kapasitet ut i fra knekklengde (veggheoyde) som vist i Tabell 8. Det er forutsatt en
kmod lik 0,9 og ym lik 1,15.

Tabell 8. Dimensjonerende trykkapasitet til sammenlimte lameller,
utsatt for en kombinasjon av vindlast og trykkbelastning.

Knekklengde
Sammenlimte lameller 24 m 2,7 m 3,0m
45x400 215,4 kN 209,6 kN 203,4 kN
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5.2.3 Isolert stender

Det er lagt til grunn felgende forutsetninger:

e Polyuretanskummet mellom de to tredelene har en
minimumsdensitet lik 125 kg/m3.

e Det er ogsd forutsatt at polyuretanskum er limt til
tredelene med fingerprofil

e Heltredelene i stender har fasthetsklasse C24

Karakteristiske fastheter og midlere stivhetsmodul er gitt i Tabell 9.

Tabell 9. Karakteristiske fastheter.

Egenskap Fasthetsverdier
fmk (trevirke) 24,0
fiok (trevirke) 14,0
frook 04
feox 21,0
fwoox (PUR) 0,50
fuk (PUR) 0,60
Eo,05x 7 400
Eos 11 000
Gk (PUR) 35

Stivheter og treghetsradius er oppgitt i Tabell 10.

Tabell 10. Beregnede stivheter.

Profil Boyestivhet Aksialstivhet Treghetsradius
kNm? KN*103 mm
EI EA i

47x300 3120 43,5 119,5

Isolert stender 47x300 mm basert pa de foregdende forutsetningene har dimen-
sjonerende kapasitet ut i fra knekklengde (vegghayde) som vist i Tabell 11. Det
er forutsatt en kmod lik 0,9 og ym lik 1,25.

Tabell 11. Dimensjonerende trykkapasitet til isolert stender,
utsatt for en kombinasjon av vindlast og trykkbelastning.

Knekklengde
Limtre 2,4 m 2,7m 3,0m
47x300 169,0 kN 154,0 kN 138,0 kN
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5.2.4 Todelt stender sammensatt med spikerplater

Det er forutsatt felgende:

e Heltredelene (flensene) er i fasthetsklasse C18 eller bedre

e Det er benyttet spikerplate som holder tredelene sammen pa begge sider

e Minst 52 mm bredde péa spikerplate og minst 38 mm forankringslengde,
der tannlengden er pa 8 mm og platetykkelsen er lik 1,0 mm

o Flytestyrken pa stalplaten er minst 350 MPa og med bruddstyrke pa
minst 420 MPa

Karakteristiske fastheter og midlere stivhetsmodul for tredelene i tverrsnittet
er gitt i Tabell 12.

Tabell 12. Karakteristiske fastheter.

Egenskap Fasthetsverdier
fink 18,0
frox 14,0
froox 04
feox 16,0
Eo,05k 7 400
Eos 6 000

Stivheter og treghetsradius er oppgitt i Tabell 13.

Tabell 13. Beregnede stivheter.

Profil Boyestivhet kNm? Aksialstivhet Treghetsradius
kN*103 mm
EI EA i
45x295 660 56,7 152,7

Sammensatt stender 45x295 mm basert pd de foregdende forutsetningene har
dimensjonerende kapasitet ut i fra knekklengde (veggheyde) som vist i Tabell 14.
Det er forutsatt en kmod lik 0,9 og ym lik 1,25.

Tabell 14. Dimensjonerende trykkapasitet til todelt stender sammensatt med spikerplater,
utsatt for en kombinasjon av vindlast og trykkbelastning.

Knekklengde
Sammensatt stender 24 m 2,7m 3,0m
45x295 54,5 kN 51,5 kN 48,2 kN
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5.2.5

Massivtre

Norsk Treteknisk Institutt

Det er lagt til grunn felgende forutsetninger:

e FElementet bestdr av tre sjikt med tykkelser lik 33 mm i yttersjikt
og 34 mm i innersjikt

e Yttersjiktene er orientert med fiberretning vertikalt

e Yttersjikt har fasthetsklasse tilsvarende C24

e Innersjikt har fasthetsklasse tilsvarende C14

Bare de to sjiktene som er orientert vertikalt i veggens hgyderetning er tatt med
i beregning av bgyestivhet og aksialstivhet.

Karakteristiske fastheter og midlere stivhetsmodul er gitt i Tabell 15.

Tabell 15. Karakteristiske fastheter.

Egenskap Fasthetsverdier
fnk 24,0
frox 14,0
froox 04
feox 21,0
Eo,05k 7 400
Eos 11 000

Stivheter og treghetsradius er oppgitt i Tabell 16.

Tabell 16. Beregnede stivheter.

Profil Boyestivhet Aksialstivhet Treghetsradius
kNm?/m kN/m*103 mm/m
El EA i

1200x100 880 1386 2967

Massivtre 1000x100 mm basert pd de foregdende forutsetningene har dimensjo-
nerende kapasitet ut i fra knekklengde (vegghoyde) som vist i Tabell 17. Det er
forutsatt en kmod lik 0,9 og ym lik 1,25.

Tabell 17. Dimensjonerende trykkapasitet til massivtre,
utsatt for en kombinasjon av vindlast og trykkbelastning.

Knekklengde
Massivtre 2,4 m 2,7m 3,0m
1000x100 109,0 kN/m 108,9 kN/m 108,9 kN/m
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5.3 Todelte yttervegglosninger

5.3.1 Todelt yttervegg med utvendig baering
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Det forusettes at den utvendige stenderen beerer alle vertikale laster (snelast,
etasjeskille og vegger fra ovenforliggende etasje) samt at den tar opp horisontal

vindlast pa veggen.

Det forutsettes at utvendige stendere av heltre bestdr av fasthetsklasse C24 og
har karakteristiske fastheter og midlere stivhetsmodul som angitt i Tabell 18.

Tabell 18. Karakteristiske fastheter.

Egenskap Fasthetsverdier
fimk 24,0
fiox 14,0
frook 04
fook 21,0
Eo,05x 7 400
Eos 11 000

Stivheter og treghetsradius er oppgitt i Tabell 19

Tabell 19. Beregnede stivheter.

Profil Boyestivhet Aksialstivhet Treghetsradius
kNm? kN*10° mm
Elx EA ix

36x147 107 58, 6 42,72

Heltre 36x147 mm basert pa de foregdende forutsetningene har dimensjonerende
kapasitet ut i fra knekklengde (vegghoyde) som vist i Tabell 20. Det er forutsatt
en kmod lik 0,9 og ym lik 1,25.

Tabell 20. Dimensjonerende trykkapasitet til todelt stender med utvendig beering,

utsatt for en kombinasjon av vindlast og trykkbelastning.

Knekklengde
Heltre 2,4 m 2,7 m 3,0 m
36x147 38,0 kN 28,6 kN 20,2 kN
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5.3.2 Todelt yttervegg med kombinert baering

Ved kombinert beering forutsettes det at den utvendige stenderen beerer tak,
taklaster (sno) og utvendig vindlast.

Den innvendige stenderen beerer etasjeskille og evt. andre vegger fra en eller
flere overliggende etasjer. Dvs. at den kun tar aksialkrefter og ikke blir moment-
belastet, bortsett ifra eventuelle eksentrisiteter, noe det er sett bort i fra her.

Dimensjonerende kapasitet til den utvendige stenderen vil veere lik den i kapittel
5.3.1, hvor den todelte ytterveggen har all beering i yttervegg. Eneste forskjell vil
veere at ved en kombinert beering vil den utvendige stenderen bli mindre belastet.

Ved a forutsette fasthetsklasse C24 til den innvendige stenderen, og med den
samme materialfasthet som angitt over, vil den innvendige heltrestenderen ha
en dimensjonerende kapasitet ut i fra knekklengde (veggheoyde) som angitt i
Tabell 21. Det er ogsa her forutsatt kmod lik 0,7 og ym lik 1,25.

Tabell 21. Dimensjonerende trykkapasitet til todelt stender med kombinert baering,
der den indre stender er utsatt for trykkbelastning. Den indre stenderen har
dimensjonerende kapasitet som oppgitt i tabellen.

Knekklengde
Heltre 2,4 m 2,7m 3,0m
36x98 16,9 kN 13,8 kN 11,4 kN

5.3.3 Todelt yttervegg med innvendig baering

Ved todelt yttervegg med innvendig beering er det forutsatt at de innvendige
stenderne beerer bade tak, taklaster (snolast) og last fra etasjeskiller.

Den utvendige stenderen baerer kun utvendig horisontal vindlast.

Det forutsettes at bade de utvendige og innvendige stenderne er i fasthetsklasse
C24.

Dimensjonerende kapasitet per stender for de innvendige stenderne er gitt i
Tabell 22. Det er forutsatt kmod lik 0,9 ved kombinasjon av lastvarigheter (sng,
nyttelast, egenlast) og ym er satt lik 1,25.

Tabell 22. Dimensjonerende trykkapasitet til todelt stender med innvendig beering,
der den indre stender er utsatt for trykkbelastning. Den indre stenderen har
dimensjonerende kapasitet som oppgitt i tabellen.

Knekklengde
Heltre 2,4 m 2,7m 3,0 m
36x98 21,7 kN 17,7 kN 14,6 kN
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De utvendige stenderne far en belastning i % av dimensjonerende kapasitet
(utnyttelse) som gitt i Tabell 23, ndr de er utsatt for en dimensjonerende vind-
last lik 2,63 kN/m?. Det er forutsatt kmod lik 1,0 for vindlast pd vegg og ym er
satt lik 1,25.

Tabell 23. Utnyttelsesgrad i % av dimensjonerende kapasitet for vindlast.

Knekklengde
Heltre 2,4 m 2,7m 3,0 m
36x98 80 % 100 % 125 %

For vegghgyder stgrre enn 2,7 meter, ma altsa dimensjonen pa den utvendige
stenderen gkes. Hvis den dimensjonerende vindlasten er mindre enn forutsatt
her, kan denne dimensjonen likevel benyttes. Storste dimensjonerende vindlast
ved 3,0 meter vegghoyde kan veere 2,1 kN/m? for at dimensjon 36x98 mm kan
benyttes.
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6 Beregning av U-verdi til de ulike yttervegglasninger

6.1 Generelt

Beregning av U-verdi er gjort i henhold til NS-EN ISO 6946:2007 By gnings-
komponenter og -elementer, varmemotstand og varmegjennomgang,
beregningsmetode.

Termisk motstand til homogene sjikt kan beregnes som:

R=—
A

der

d er tykkelsen til materialsjiktet
A er dimensjonerende termisk konduktivitet til materialsjiktet

For noen materialer er termisk konduktivitet oppgitt direkte.

Materialer / materialsjikt som ligger pa utsiden av godt ventilerte luftsjikt skal
ikke tas med i beregning av varmemotstand.

Total termisk motstand til en sammensatt konstruksjon bestdende av homogene
sjikt kan uttrykkes som:

R =R, +R +R, +........ R,+R

der
Rsi er den indre overgangsmotstanden
R1, Ry,...Rn er dimensjonerende termisk motstand til hvert sjikt
Rse er den utvendige overgangsmotstanden

Overflatemotstand, dvs. overgangsmotstand mellom materiale og luft i henhold
til NS-EN ISO 6946, er vist i Tabell 24.

Tabell 24. Overgangsmotstander etter NS-EN ISO 6946.

Overflate motstand Retning pa varmestrom
m2K/W
Oppover Horisontalt Nedover
Rsi 0,10 0,13 0,17
Ree 0,04 0,04 0,04
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I og med at vi ser pa varmestrgmmen horisontalt gjennom veggkonstruksjonen,
er det overgangsmotstand horisontalt som er relevant for de videre beregninger.
For godt ventilerte luftsjikt som oppfyller:

e 1500 mm? per meter lengde (horisontalt) for vertikale luftsjikt
e 1500 mm? per m? overflate areal for horisontale luftsjikt

benyttes utvendig varmeovergangsmotstand lik Ree = Rsi = 0,13 m?K/W.

Det forusettes at ytterveggkonstruksjonene beskrevet her har storre luftsjikt enn
det forutsetningen over krever.

For en ytterveggkonstruksjon i tre, som bestdr av bAde homogene sjikt og
uhomogene sjikt, beregnes den totale varmemotstanden som aritmetrisk
gjennomsnitt av gvre og nedre grenseverdi. Den er gitt som:
R _ RlT +R||T
! 2
der

R’ er gvre grenseverdi til den totale varmemotstanden
R”t er nedre grenseverdi til den totale varmemotstanden

Dvre grenseverdi beregnes som:

der

Rra, R, ..., Rrq er total varmemotstand fra enkeltseksjoner i veggoppbyggingen
fa, fv, ..., fq er delarealer til hver seksjon i veggen
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6.2 Forutsetninger

Det er forutsatt at hver av de beregnede lgsningene er bygd opp iht. tegnings-
underlag som angitt i kapittel 4.

Varmekonduktivitet og varmemotstand til de ulike delkomponenter i
vegglasninger som vist i Tabell 25 er benyttet i beregningene.

Tabell 25. Varmekonduktivitet og varmemotstand som er benyttet i beregningene.

Material Varmekonduktivitet, A Varmemotstand, R
W/(mK) m2K/W

Trevirke 0,12

Isolasjon 0,037

Polyuretan 0,030

Asfalt vindtett 0,24
Trepanel 0,12

Dampsperre 0,03

6.3 Gjennomgdende yttervegglosninger
6.3.1 I-profil

Det er forutsatt folgende oppbygging fra varm side og ut (i henhold til
tegningsunderlag i kapittel 4):

¢ 14 mm trepanel

e Dampsperre

e [-profil 45x400 mm med isolasjon mellom
e Vindtett plate 12 mm

e Luftet kledning

Det er forutsatt varmekonduktivitet lik 0,12 W/ (mK) for treet og 0,037 W/ (mK)
for isolasjonen.

Dette gir en total varmemotstand for lgsningen lik R = 10,43 m?K/W, som gir en
U-verdi lik 0,10 W/ (m?K). Denne U-verdien er uten evt. tillegg for festemidler.
Denne kan normalt settes lik 0,008 W/(m?K) etter NS-EN ISO 6946. Dette
medferer at total U-verdi blir lik U+ AU; = 0,10 + 0,008 = 0,11 W/ (m?2K).
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6.3.2 Sammenlimte lameller

Det er forutsatt folgende oppbygging fra varm side og ut (i henhold til
tegningsunderlag i kapittel 4):

e 14 mm trepanel

e Dampsperre

e Stender 36x300 mm med isolasjon mellom
e Vindtett plate 12 mm

e Luftet kledning

Det er forutsatt varmekonduktivitet lik 0,12 W/(mK) for treet og 0,037 W/ (mK)
for isolasjonen.

Dette gir en total varmemotstand for lgsningen lik R = 7,75 m?K/W, som gir en
U-verdi lik 0,14 W/(m?K). Denne U-verdien er uten evt. tillegg for festemidler.
Denne kan normalt settes lik 0,008 W/(mZ2K) etter NS-EN ISO 6946. Dette
medforer at total U-verdi blir lik U+ AU¢ = 0,14 + 0,008 = 0,15 W/ (m?K).

6.3.3 Isolert stender

Det er forutsatt folgende oppbygging fra varm side og ut (i henhold til
tegningsunderlag i kapittel 4):

e 14 mm trepanel

e Dampsperre

e Stender 47x300 mm med isolasjon mellom
e Vindtett plate 12 mm

e Luftet kledning

Det er forutsatt varmekonduktivitet lik 0,12 W/(mK) for treet og 0,037 W/ (mK)
for isolasjonen. Det er forutsatt at den isolerte delen av stenderen er av polyu-
retan med varmekonduktivitet lik 0,030 W/ (mK).

Dette gir en total varmemotstand for lgsningen lik R = 8,03 m?K/W, som gir en
U-verdi lik 0,13 W/ (m?K). Denne U-verdien er uten evt. tillegg for festemidler.
Denne kan normalt settes lik 0,008 W/(m?2K) etter NS-EN ISO 6946. Dette
medferer at total U-verdi blir lik U+ AUt = 0,13 + 0,008 = 0,14 W/ (m?2K).
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6.3.4 Todelt stender sammensatt med spikerplater

Det er forutsatt folgende oppbygging fra varm side og ut (i henhold til
tegningsunderlag i kapittel 4):

¢ 14 mm trepanel

e Dampsperre

e Stender 47x295 mm med isolasjon mellom

e Vindtett plate 12 mm

e Luftet kledning

Det er forutsatt varmekonduktivitet lik 0,12 W/ (mK) for tredelen og
0,037 W/ (mK) for isolasjonen.

For denne lgsningen er det benyttet folgende varmemotstand for stenderen ved
beregning av gvre og nedre grenseverdi:

e R'stender =4,775 W/ (mK)

e R'stender = 6,831 W/ (mK)

Dette gir en total varmemotstand for lgsningen lik R = 8,06 m?K/W, som gir en
U-verdi lik 0,13 W/(m?K). Denne U-verdien er uten evt. tillegg.
For denne typen stender kan det benyttes falgende korreksjoner for U-verdien.

e Korreksjon for luftspalter, AUg = 0,02 W/ (m?K)
6.3.5 Massivtre
Det er forutsatt felgende oppbygging fra varm side og ut (i henhold til
tegningsunderlag i kapittel 4):

e 100 mm massivtreelement
e 250 mm trykkfast isolasjon
e Luftet kledning

Det er forutsatt varmekonduktivitet lik 0,12 W/ (mK) for massivtreelementet og
0,037 W/ (mK) for den trykkfaste isolasjonen.

Dette gir en total varmemotstand for lgsningen lik R = 6,53 m?K/W, som gir en
U-verdi lik 0,153 W/ (m?K). I henhold til NS-EN ISO 6946 skal det legges til AUt
for festemidler. Dette medferer at total U-verdi blir lik U+ AU. Det legges til
0,008 W/ (m?K) for festemidler i denne lgsningen.

Den totale U-verdien for lgsningen blir da lik 0,16 W/(m?2K).
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6.4 Todelte yttervegglosninger
6.4.1 Todelt yttervegg med utvendig baering

Det er forutsatt folgende oppbygging fra varm side og ut (i henhold til
tegningsunderlag i kapittel 4):

e 14 mm trepanel

e Stender 36x73 mm med isolasjon mellom
e Dampsperre

e Isolasjon 200 mm

e Stender 36x148 mm med isolasjon mellom
e Vindtett plate 12 mm

e Luftet kledning

Det er forutsatt varmekonduktivitet lik 0,12 W/(mK) for treet og 0,037 W/ (mK)
for isolasjonen.

Dette gir en total varmemotstand for lgsningen lik R = 11,23 m?K/W, som gir en
U-verdi lik 0,10 W/ (m?K). Denne U-verdien er uten evt. tillegg for festemidler.
Denne kan normalt settes lik 0,008 W/(mZ2K) etter NS-EN ISO 6946. Dette
medforer at total U-verdi blir lik U+ AU¢ = 0,10 + 0,008 = 0,11 W/ (m?K).

6.4.2 Todelt yttervegg med kombinert baering

Det er forutsatt folgende oppbygging fra varm side og ut (i henhold til
tegningsunderlag i kapittel 4):

e 14 mm trepanel

e Stender 36x98 mm med isolasjon mellom
e Dampsperre

e Isolasjon 150 mm

e Stender 36x148 mm med isolasjon mellom
e Vindtett plate 12 mm

e Luftet kledning

Det er forutsatt varmekonduktivitet lik 0,12 W/(mK) for treet og 0,037 W/ (mK)
for isolasjonen.

Dette gir en total varmemotstand for lgsningen lik R = 10,47 m?K/W, som gir en
U-verdi lik 0,10 W/ (m?K). Denne U-verdien er uten evt. tillegg for festemidler.
Denne kan normalt settes lik 0,008 W/(mZ2K) etter NS-EN ISO 6946. Dette
medforer at total U-verdi blir lik U+ AU¢ = 0,10 + 0,008 = 0,11 W/ (m?K).
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6.4.3 Todelt yttervegg med innvendig baering

Det er forutsatt folgende oppbygging fra varm side og ut (i henhold til
tegningsunderlag i kapittel 4):

¢ 14 mm trepanel

e Stender 36x98 mm med isolasjon mellom
e Dampsperre

e Isolasjon 200 mm

e Stender 36x98 mm med isolasjon mellom
e Vindtett plate 12 mm

e Luftet kledning

Det er forutsatt varmekonduktivitet lik 0,12 W/ (mK) for treet og 0,037 W/ (mK)
for isolasjonen.

Dette gir en total varmemotstand for lgsningen lik R = 10,67 m?K/W, som gir en
U-verdi lik 0,10 W/ (m?K). Denne U-verdien er uten evt. tillegg for festemidler.
Denne kan normalt settes lik 0,008 W /(m?K) etter NS-EN ISO 6946. Dette
medferer at total U-verdi blir lik U+ AU; = 0,10 + 0,008 = 0,11 W/ (m?2K).

6.4.4 Tabell over alle losningene

I Tabell 26 er U-verdi for alle de ulike vegglasningene, bade gjennomgaende
yttervegglaosninger og todelte yttervegglasninger, samlet.

Tabell 26. Sammenstilling av alle vegglosningene med tykkelse pd isolasjonssjikt
og tilhorende U-verdi.

Vegglosning Tykkelse vegglosning U-verdi
(isolasjonsfelt)

mm W/(m2K)
I-profil 400 0,10
Limtre 300 0,14
Isolert stender 300 0,13
Isolert stender med spikerplate 295 0,13
Massivtre 350 0,16
Todelt vegg (utvendig beaering) 421 0,10
Todelt vegg (kombinert baering) 396 0,10
Todelt vegg (innvendig beering) 396 0,10
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7 Beregning av kuldebroverdi for de ulike
yttervegglosninger

7.1 Generelt

Kuldebroverdier for alle detaljlesninger er beregnet i henhold til NS-EN ISO
10211:2007. Kuldebroverdier er basert og beregnet pa detaljtegninger for de
ulike stenderlgsningene gitt i kapittel 4. Byggdetaljblad 471.016 (1999) og
Prosjektrapport 25 fra SINTEF Byggforsk (2008) er benyttet som stottelitte-
ratur for beregning av kuldebroverdier.

Det er fire ulike metoder & beregne kuldebroverdier pa:

Grovestimering
Tabelloppslag
Manuell beregning
Numerisk beregning

LN =

Det er benyttet numerisk beregning vha. Therm 5.2 i den videre beregning under
hvert enkelt delkapittel.

NS 3031 (Standard Norge, 2007) gir varmetapet for bygningsdeler som:
Ho =D UA+D vl
i k

Y er den lineaere kuldebroverdien til bygningsdel k med lengde Ix. Linezere
kuldebroer representeres ved den linezere varmegjennomgangskoeffisienten
¥ og males i W/(mK). De angis med to desimaler. Kuldebroer mindre enn
0,01 W/ (mK) inngar normalt sett ikke i energiregnskapet.

Kuldebroer generelt representerer det tilleggstapet pga. endringer i materiale og
geometri som oppstdr nar varmetap gjennom konstruksjoner beregnes ved hjelp
av U-verdier.

I tillegg til linezere kuldebroer, finnes det ogsa repetive kuldebroer og punkt-
kuldebroer. Repetive kuldebroer kan vare for eksempel stendere i trevegger.
Men disse regnes iht. metode i NS-EN ISO 6946 inn i U-verdier til bygnings-

delene og er derfor ivaretatt ved den beregningsmessige treandelen i veggen.

Punktkuldebroer er ikke sett pa videre i denne rapporten. Ett eksempel pa
punktkuldebro kan veere foring av en sgyle gjennom et gulv pa grunn.

I detaljtegningene som er utarbeidet i dette prosjektet er det flere linezere
kuldebroer.
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For eksempel vil det i en hjernelasning oppsta forskjell i innvendig og utvendig
areal. I en hjernelgsning vil det oppsta gkt varmetransmisjon bade pga. okt
treandel i hjornet (ekstra stendere) og pga. forskjellen av innvendig og utvendig
areal. Dette er vist i Figur 52.

¥

Figur 52. Geometrisk kuldebro ved hjorne i yttervegg
pga. forskjell i innvendig og utvendig areal.

I tillegg til kuldebroer i hjornene, er aktuelle kuldebroer som her er beregnet og
som vises pa detaljtegningene:

e Overgang yttervegg mot etasjeskille

e Overgang yttervegg mot gulv pa grunn

e Overgang yttervegg mot opplegg av etasjeskille pd ringmur
e Overgang yttervegg tak

7.2 Forutsetninger og begrensinger for beregninger

I beregningen er beregningsprogrammet Therm 5.2 benyttet for simuleringer.
Dette programmet er utarbeidet pa University of California og ligger ute pa
nettet for gratis nedlastning.

Beregningene er gjennomfert etter metode gitt i NS-EN ISO 10211 iht. NS-3031.
Det er i beregningene brukt varmeovergangsmotstander i henhold til NS-EN ISO
6946. Det er benyttet en temperaturdifferanse pad 20 °C mellom inne- og utetem-
peratur, men i praksis har dette ingen innvirkning pd resultatene.

Det er benyttet varmeovergangsmotstander gitt i henhold til NS-EN ISO 6946.
Disse er vist i Tabell 27.

Tabell 27. Overgangsmotstander i henhold til NS-EN ISO 6946.

Oppover Horisontalt Nedover
Innvendig, Rsi 0,10 0,13 0,17
Utvendig, Rse 0,04 0,04 0,04
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Sjikt tynnere enn 1 mm er ikke tatt hensyn til i beregningene. Dette gjelder vind-
og dampsperre. Det er forutsatt ventilerte hulrom (luftet kledning) og benyttet en
utvendig overgangsmotstand lik Rse = Rsi = 0,13 m?K/W.

For de ulike materialer er det benyttet varmekonduktivitet som gitt i Tabell 28.

Tabell 28. Varmekonduktivitet for ulike materialer.

Materiale Y Referanse
W/(mK)
Trevirke 0,12 ENTRE - Delrapport 1 (Clementz, 2009)
Mineralull (vegg) 0,037 Byggforskserien: Byggdetaljblad 573.344
Mineralull (tak) 0,034 Tabell 214a: Mineralull - fuktbeskyttet bygningsdel
(SINTEF Byggforsk, 2004)
Innvendig kledning 0,2
Betong 2,5 Byggforskserien: Byggdetaljblad 471.010,
Tabell 22: Betong med hey densitet, armert
Markisolasjon, XPS 0,037 Byggforskserien: Byggdetaljblad 521.112
Gulvisolasjon, XPS 0,038 Tabell 214a: XPS - Horisontalt i grunnen, drenert
(SINTEF Byggforsk, 2004)
Jord 2,0 NS-EN ISO 10211 (Standard Norge, 2007)
Fiberpuss 0,8 Byggforskserien: Byggdetaljblad 471.010, Tabell 22
Gulvbelegg, parkett 0,13 Byggforskserien: Byggdetaljblad 573.205
Parkettunderlag, polyetylen | 0,036 Byggforskserien: Byggdetaljblad 571.803
Undergulv, sponplate 0,14 Byggforskserien: Byggdetaljblad 471.010
Vindsperre, asfalt vindtett 0,24 TG nr. 2002 (SINTEF Byggforsk Teknisk Godkjenning)
Kledning 0,12 ENTRE - Delrapport 1 (Clementz, 2009)
Jackon Thermomur 0,035 TG nr. 2156 (SINTEF Byggforsk Teknisk Godkjenning)

I simuleringene i Therm 5.2 lages det en todimensjonal modell av konstruksjons-
deler, inkl. kuldebroen som skal beregnes. Alle bygningsdelene som inngar defi-
neres med dimensjon og varmekonduktivitet. Det defineres kald og varm side
og grensebetingelser med varmeovergangsmotstand og adiabatiske grenser.
Adiabatiske grenser er definert som en grense med null varmetransport.
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7.3 Kuldebro overgang yttervegg etasjeskille

En modell for beregning av kuldebro for yttervegg mot etasjeskille er vist i Figur
53.

A

0°C 20°C y, WimK)
| = |

v

Figur 53. Modell av overgang etasjeskille og yttervegg.
Kuldebrofritt referansetilfelle for modellen er vist til hoyre.

Lop er varmetransport per meter Kelvin gjennom hele den todimensjonale
konstruksjonen.

Uy er U-verdien til veggen og I, er referanselengde vist i Figur 53.

Beregning av den lineaere kuldebroverdien ¥ er gitt som:

V= I‘2D _ZUWIW

7.4 Kuldebro overgang yttervegg mot gulv pa grunn

Modellering av overgang yttervegg mot gulv pa grunn modelleres etter
NS-EN ISO 10211. Varmekonduktiviteten til jord settes lik 2,0 W/(mK).

For et generelt tilfelle ndr husets dimensjoner ikke er kjent, regnes det med
adiabatiske grenser i en avstand lik minst 2,5 ganger husbredden og 20 m fra
yttervegg og gulvisolasjon. Det er tatt utgangspunkt i at halve husbredden er
4,0 m i beregningene. Vegghoyden hy er satt til 1,2 m (nér etasjehgyde er 2,4 m).

Kuldebroverdien finnes som:

w=Lp-U,h, - L2D,a
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Figur 54. Modell for beregning av kuldebroverdi
ved overgang yttervegg mot gulv pd grunn.

Varmestremmen gjennom hele konstruksjonen, L:p og Lzp,,, er todimensjonal
varmestrgm gjennom kuldebrofri situasjon som vist i Figur 55. Disse to
situasjonene beregnes som separate simuleringer.

Ved kuldebrofri situasjon benyttes metode B i NS-EN ISO 10211, og alt materiale
under terrengnivd unntatt gulvisolasjon erstattes av jord. De adiabatiske
grensene legges inn som vist med stiplete linjer i Figur 55.

20°C

L2pa

Figur 55. Modell av kuldebrofritt referansetilfelle for beregning av
kuldebroverdi ved overgang yttervegg mot gulv pd grunn.
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7.5 Kuldebro overgang yttervegg tak

Néar varmestremmen gér gjennom et uoppvarmet rom, benyttes metode gitt
i NS-EN ISO 10211. I tillegg til inne- og utetemperatur, ma det tas hensyn til
temperatur i det uoppvarmede rommet (for eksempel loft).

Modellen gitt i Figur 56 benyttes.

0u

Be A Liu

0i
Lie

Figur 56. Modell for de ulike varmestrommer som benyttes for d beregne kuldebroverdi
gjennom uoppvarmede rom. Her vist som kaldt uventilert tak.

For & finne Lie, Liu 0g Ly benyttes NS-EN ISO 10211, Tabell C.5. Det settes pa
enhetstemperatur pa hvert rom, hvor de andre settes lik null. Med tre rom
innebeerer dette tre separate simuleringer.

Dette gir folgende linezere ligningssystemer:

L1 = Lie + Liu
L> = Lie+ Ly
L3 = Liy + Ly

Lost mht. de tre varmestremmen vist i Figur 56 gir dette:

L1 =0,5%(L1 + L2- Ls)
L>=0,5%(L1 - Lo+ Ls)
Ls=0,5%(-L1 + L2+ Ls)

NS-EN ISO 13789 angir en metode for a finne varmestremmen per meter Kelvin:
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Kuldebroverdien beregnes da som:
Y= LZD _Uwhw _Utakltak
Der Uyl er U-verdien til veggen multiplisert med I, som angitt i Figur 57. Uk

finnes ved en separat simulering hvor adiabatiske grenser ved symmetri linjer.
Uar multipliseres med lix som angitt i Figur 57.

Utk (W/mK)
Ou ’ ]
Lap .
] Uw (W/mK)
A | = |
= 20°C
0°C
bw
< > -
tak
TN ROENN v

Figur 57. Modell for beregning av varmestrom og kuldebrofritt referansesystem.

Det er ikke gjort neermere beregning av kuldebroverdi for de ulike vegglas-
ningene mot tak. Men pa bakgrunn av tilsvarende lgsninger som er beregnet,
antas det at de fleste lasningene beskrevet i kapittel 4 har en kuldebroverdi ¥
mellom 0,01 W/ (mK) og 0,03 W/ (mK).

7.6 Gjennomgdende yttervegglosninger
7.6.1 Stendere av I-profil
Beregning av kuldebroverdier for yttervegg av I-profil.

Tabell 29. Kuldebroverdier for stendere av I-profil.

I-profil Lop Uy Ly U+ L, v
W/(mK) | W/(mK) W/(mK) W/(mK)

Yttervegg mot etasjeskille 0,210 0,080*2,63 - 0,00

Yttervegg mot grunn 0,551 0,084*1,18 0,342 0,11
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7.6.2 Stendere av sammenlimte lameller

Beregning av kuldebroverdier for yttervegg av sammenlimte lameller og bord.

Det er tatt utgangspunkt i limtre med varmekonduktivitet lik 0,12 W/ (mK) og

isolasjon med varmekonduktivitet lik 0,037 W/ (mK). Dimensjoner er i samsvar
med detaljtegninger gitt i kapittel 4.

Tabell 30. Kuldebroverdier for stendere av sammenlimte lameller.

Sammenlimte lameller Lop Uy+ Ly U+ L, vy
W/(mK) W/(mK) W/(mK) W/(mK)
Yttervegg mot etasjeskille 0,333 0,125*2,63 - 0,00
Yttervegg mot grunn 0,550 0,271*1,18 0,340 0,11
7.6.3 Isolert stender
Beregning av kuldebroverdier for yttervegg av isolert stender.
Tabell 31. Kuldebroverdier for isolert stender.
Isolert stender Lsp Ui+ Ly Uy L, v
W/(mK) W/(mK) W/(mK) W/(mK)
Yttervegg mot etasjeskille 0,306 0,116*2,63 - 0,00
Yttervegg mot grunn 0,497 0,232*1,18 0,343 0,12

7.6.4 Isolert stender med spikerplate
Beregning av kuldebroverdier for yttervegg av isolert stender med spikerplate.

Tabell 32. Kuldebroverdier for isolert stender med spikerplate.

Isolert stender med Lap Uz Ly U,+ Ly v
spikerplate W/(mK) W/(mK) W/(mK) W/(mK)
Yttervegg mot etasjeskille - 0,00
Yttervegg mot grunn 0,560 0,286*1,18 0,343 0,12
7.6.5 Massivtre
Beregning av kuldebroverdier for yttervegg av massivtreelement.
Tabell 33. Kuldebroverdier for massivtreelement.
Massivtre Lip U+ Ly UL, b4
W/(mK) W/(mK) W/(mK) W/(mK)
Yttervegg mot etasjeskille 0,334 0,127*2,63 - 0,00
Yttervegg mot grunn 0,509 0,107*1,18 0,342 0,04
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7.7 Todelte yttervegglosninger

7.7.1 Todelt yttervegglesning med utvendig beering

Beregning av kuldebroverdier for todelt yttervegg med utvendig beering.

Tabell 34. Kuldebroverdier for todelt yttervegglosning med utvendig baering.

77

Todelt yttervegglosning med Lip U+ Ly U+ L, v
utvendig beering W/(mK) W/(mK) W/(mK) W/(mK)
Yttervegg mot etasjeskille 0,222 0,084*2,63 - 0,00
Yttervegg mot grunn 0,481 0,083*1,18 0,342 0,04

7.7.2 Todelt yttervegglasning med kombinert baering

Beregning av kuldebroverdier for todelt yttervegg med kombinert beering.

Tabell 35. Kuldebroverdier for todelt yttervegglosning med kombinert baering.

Todelt yttervegglasning med Lyp U+ Ly Uy L, v
kombinert baering W/(mK) W/(mK) W/(mK) W/(mK)
Yttervegg mot etasjeskille 0,219 0,218%*2,63 - 0,00
Yttervegg mot grunn 0,547 0,083*1,18 0,341 0,11

7.7.3 Todelt yttervegglaosning med innvendig baering

Beregning av kuldebroverdier for todelt yttervegg med innvendig beering.

Tabell 36. Kuldebroverdier for todelt yttervegglosning med innvendig beering.

Todelt yttervegglasning med Lop Ui+ Ly U+ L, v
innvendig baring W/(mK) W/(mK) W/(mK) W/(mK)
Yttervegg mot etasjeskille 0,212 0,806*2,63 - 0,00
Yttervegg mot grunn 0,546 0,083*1,18 0,341 0,11
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8 Utfordringer med hoyisolerte veggkonstruksjoner i tre

8.1 Generelt

Nytt regelverk forer til endringer i boligbyggingen i Norge. Passivhus vil
fremover bli mer og mer vanlig. Kritikk har blitt rettet mot denne utviklingen
pga. frykt for helseskader disse tykkere og tettere veggene kan medfere, som for
eksempel storre risiko for oppblomstring av mugg. Det har ogsd veert kritisert at
det finnes for lite kunnskap om fuktforholdene i slike tykke vegglgsninger.

Passivhuslgsninger har forskjellige mater & redusere energibruken i en bolig,
men alle vil i prinsippet innebeere tykkere vegger med mer isolasjon.

En konstruksjons varmetap bestemmes hovedsaklig av konstruksjonens
isolasjonsevne og temperaturforskjellen mellom inne og ute. Varmetap
kvantifiseres til vanlig i bygningssammenheng ved & benytte begrepet
varmegjennomgangskoeffesient, U-verdi (med enhet W/ (m?K)). Denne
beskriver hvor stor varmestrom som gar gjennom en kvadratmeter stor
flate avhengig av temperaturforskjellen.

I tillegg til numeriske beregninger blir ofte laboratorieeksperimenter benyttet for
a finne varmetapet i forskjellige veggkonstruksjoner, men dette er ofte forholds-
vis kostbart og krever riktig utstyr. Et enklere oppsett med temperaturloggere
kan verifisere beregninger og laboratorieresultater til en langt lavere pris.

En sammenligning av varmetapet til forskjellige passivhuslgsninger vil bidra
til & finne optimal oppbygging av yttervegger mht. veggens varmeisolerende
egenskaper.

8.2 Fuktforhold i trevirke

I trevirke vil det alltid veere et visst vanninnhold, en sakalt trefuktighet.
Fuktigheten i trevirke er definert som vekt vann i forhold til vekt tort trevirke,
gitt i prosent. Nar stokken kommer inn pa sagbruket er det ikke uvanlig at
tuktigheten er opp mot 130 %, dvs. vekten av vannet er storre enn vekten av
den torre tresubstansen. Under prosessen for a produsere trelast blir trevirket
torket for a redusere vekten og forbedre egenskaper, som for eksempel styrke,
dimensjonsstabilitet og bestandighet mot soppangrep.

Trevirke innstiller seg pa en bestemt fuktighet avhengig av den omgivende
luftens relative fuktighet og temperatur. Denne fuktigheten blir kalt trevirkets
likevektsfuktighet ved det bestemte klimaet.

Sopp bryter i skogen ned trevirket, slik at neeringen kan tas opp i nye vekster.
Men i konstruksjoner er sopp trevirkets verste fiende og kan fere til misfarging
og nedbrytning av trevirket hvis forholdene ligger til rette for det. De sopper som
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kan angripe trevirket kan klassifiseres i tre grupper: Muggsopper, blavedsopper
og ratesopper. Felles for alle sopper er at de krever visse betingelser for & kunne
utvikle seg og vokse. Foruten at de méa ha et vekstmedium 4 vokse pa (i dette
tilfelle trevirke), krever soppene at det er fritt vann tilstede, at temperaturen
ligger innen et visst omrdde og at det er luft (oksygen) til stede. Hver enkelt
soppart har sine spesielle vekstomrader med et bestemt optimum for de tre
vekstbetingelsene.

Sterst fare for soppangrep er det nar temperaturen er omkring 30 °C og
trefuktigheten er 30-40 %, se farekart i Figur 58. Da er det optimal temperatur,
tilstrekkelig fritt vann til stede i cellehulrommene og rikelig med luft (oksygen).
Da trevirke har et bruksomrade som stort sett ligger mellom -10 °C til +25 °C vil
det i praksis veere minimal fare for soppangrep hvis man holder trevirket under
20 % fuktighet (Tronstad, 2003).

Hver sopp har sitt “farekart’
Stgrst fare for soppangrep

60- For hgy temperatur ved sterkest rgdfarge

U
o

iy
o
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Figur 58. Typisk farekart for soppangrep i trevirke (Tronstad, 2003).

Tre til konstruksjonsformadl blir produsert med en trefuktighet pa 17-20 %. I bruk
vil dette trevirket torke ut, men hvor mye, og hvilke forskjeller i trefuktighet det

vil veere mellom ytre og indre deler av stenderne vet en lite om i sa tykke vegger
det er ognskelig a ha i passivhus.

Relativ fuktighet (RF) i uteluften varierer mye fra sted til sted og over degnet. RF
ute er hpyest om vinteren og lavest om sommeren. Innvendig RF far et omvendt
forlep sammenlignet med uteklimaet. Da uteluften i de lave temperaturer pa
vinterstid inneholder lite vanndamp, kan denne luften, nar den blir oppvarmet
til 20 °C, bli veldig terr, med RF helt ned i 15 %. P4 sommerstid, nar det er liten
eller ingen oppvarming, vil RF i inneluften neerme seg uteluftens fuktighet, men
vil ligge litt lavere, da gjennomsnittlig degntemperatur inne ennd ligger hoyere
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enn uteluftens. Fuktigheten i trevirket vil tilpasse seg likevektsfuktigheten

og variere i takt med den, men grunnet de sykliske svingninger over aret,

vil trefuktigheten ligge faseforskjovet i forhold til likevektsfuktigheten. Nar
temperatur og RF er hoy nok vil det veere fare for muggvekst pa tre selv med
trefuktighet under 20 %. Over 5 °C og 85 % REF er tilstrekklig for at det kan
veere fare muggvekst. I tillegg ma det veere et visst tidsperspektiv for 4 initiere
muggvekst. Rask opptorking etter f.eks. en lekkasje gir liten fare for muggvekst.
Maling av temperatur, RF og trefuktighet vil vise om klimaet er gunstig for
soppvekst i lengre perioder.

8.3 Tetthet

I alle vegger og tak er det viktig med dampsperre mot innervegg. Hvis varm,
fuktig inneluft kommer ut i veggkonstruksjonen vil den bli kjolt ned gjennom
veggen, og ved kaldt uteklima vil fukten i denne luften for eller siden konden-
sere. Kondensasjon av fuktig luft innebeerer at vanndampen i luften gar over til
vaeskeform. I tynne vegger hvor isolasjonsevnen er darlig vil dette kondensa-
sjonspunktet ofte ligge utenfor veggen. Med passivhuslgsninger vil isolasjons-
evnen til veggen veere sa god at dette kondensasjonspunktet vanligvis vil veere
inne i veggkonstruksjonen. Denne kondensasjonen kan fere til gunstige forhold
for soppvekst. Dampsperre mot innervegg sikrer mot ugunstige forhold inne i
veggen.

P4 samme mate er det et stort problem hvis luft innenfra lekker ut i takkonstruk-
sjonen. Denne luften vil stige opp og kjoles ned mot kald side, hvilket igjen kan
fore til kondensering av fukt og gunstige forhold for muggvekst.

8.4 Eventuell oppfukting i byggeperioden

Tradisjonell bygging av smdhus er a sette opp bindingsverket, sette pa vind-
sperren, isolere og sette pd dampsperren. I byggeperioden er innvendige kon-
struksjoner meget utsatt frem til veerhuden (vindsperre og tak) har kommet pa.
Til tider er det fare for at huset vil std &pent mot veer og vind, som kan fere til
oppfukting av byggematerialer.

En studie av effekten av lavere temperatur og ekt RF i ytre del av stendervegger
ble utfert av Uvslekk og Gustavsen (2006). De konkluderte med at gkningen av
isolasjonstykkelser fra 150 mm til 250 mm vil gi noe gkt risiko for muggvekst bak
vindsperren. Videre konkluderte de med at risikoen var storst rett etter bygge-
perioden. Dette skyldes i hovedsak gkte mengder av tre (dvs. mer innebygd
fuktighet). Etter terkeperioden konkluderte de med at den gkte risikoen for
muggvekst, pa grunn av kaldere ytre deler, var av liten betydning. Studien var
basert pa simulering av vanndampdiffusjon, men ble senere ogsa gjennomfert
med simuleringer der luftlekkasjer fra inneluften var sammenfallende med
vanndampdiffusjon (Uvslekk, 2008). Simuleringer viste at den positive effekten
av mindre luftlekkasje og bedre ventilasjon (pa grunn av strengere krav i revidert
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Teknisk Forskrift, TEK10) sannsynligvis var stgrre enn den negative effekten av
okt isolasjonstykkelse.

Geving og Holme (2010) har ved hjelp av bade beregninger og laboratorie-
malinger vist at det tar lenger tid & terke ut hoye nivder av byggfukt (og
eventuelle tilfeldige, mindre lekkasjer) ndr isolasjonstykkelsen gker. Det
ble funnet opptil en fordobling av utterkingstiden ned til fuktnivader hvor
det ikke lenger var risiko for muggvekst.

Ved & madle temperatur, RF og trefuktighet i en tidlig fase av byggeprosessen vil
boligprodusenter og deres samarbeidspartnere ha en god dokumentasjon pa om
deres byggeprosess er tilfredsstillende nér det gjelder skjerming av materialer
mot fukt. Da er det ogsd mulig & vurdere hvordan eventuell innebygget fukt
pavirker fuktutviklingen i veggen over tid.

8.5 Konveksjon i hoyisolerte konstruksjonsdeler

Konveksjon er stremninger som fordrsaker energioverfering. I bygningskon-
struksjoner er det luftsirkulasjon som gir konveksjon, enten forarsaket av opp-
drift (fri) eller av vind (tvungen). I porgse materialer inne i veggkonstruksjonen
kan det oppsta fri konveksjon nér luften blir oppvarmet mot innervegg og stiger,
for siden & bli avkjelt mot yttervegg og synke, se Figur 59. Okt isolasjonstykkelse
gir mulighet for gkt konveksjon i isolasjonssjiktet og mulig sterre grad av intern
fuktomfordeling i en vegg eller et tak. For en vegg vil det si at gvre og ytre del av
bindingsverksveggen blir fuktigere (mens nedre og ytre del blir terrere), spesielt
i utterkingsfasen. I tillegg til fuktomfordelingen gker varmetapet (Uvslokk,
1996). Det kan veere storre konveksjon i tykkere vegger, slik som i passivhus.
Forskjellige vegglasninger og -tykkelser kan gi forskjellig grad av konveksjon.

Dkt isolasjonstykkelse gir gkt intern luftsirkulasjon i isolasjonssjiktet og storre
grad av intern fuktomfordeling i en vegg eller et tak. For en vegg vil det si at
ovre og ytre del av bindingsverksveggen blir fuktigere (mens nedre og ytre

del blir terrere), spesielt i utterkingsfasen. I tillegg til fuktomfordelingen, oker
varmetapet gjennom veggen (Geving & Holme, 2010). Denne konveksjonen kan
reduseres ved a ha en konveksjonssperre midt i isolasjonstykkelsen. SINTEF
Byggforsk (2008) anbefaler at det i vegger med tykkelse over 200 mm monteres
en slik konveksjonssperre.
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Fiqur 59. Plassering av sensorer i yttervegg samt antatt konveksjon og retning pd denne
i veggfakk uten konveksjonssperre.

8.6 Innetemperatur

Mange passivhus er bygget spesielt med tanke pa a utnytte solenergien. Dette
gjores ved a plassere storstedelen av vindusarealet mot sor. Dette vil i perioder
kunne gi en utfordring med for hgy innetemperatur. P4 konferansen Passivhus
Norden som ble arrangert i Aalborg, Danmark i oktober 2010 ble det uttrykt
bekymring for akkurat dette. Solskjerming og god kontroll pa ventilasjons-
systemet vil her veere avgjorende. Norges Astma og Allergiforbund anbefaler
en innetemperatur pa 20-22 °C i fyringssesongen (naaf.no, 2010). P4 soverom
kan den veere lavere.
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9 Temperatur- og fuktlogging i et passivhus

9.1 Generelt

I ENTRE-prosjektet ble det montert méleutstyr inne i veggkonstruksjoner tidlig i
byggefasen av et passivhus. I dette kapittelet vises analyser av passivhusvegger
med I-profilstendere, med og uten konveksjonssperre og med nord og ser orien-
tering i byggeperiode og i bruksfase. Det aktuelle bygget er beskrevet mer i detalj
i kapittel 11. Det er utarbeidet en artikkel som skal presenteres under den inter-
nasjonale konferansen Passivhus Norden 2011.

Huset ligger i Bode (breddegrad 67,26 og lengdegrad 14,36). Byen har et moderat
kystklima, med gjennomsnittstemperatur pa 5,3 °C, 1140 mm nedber i gjennom-
snitt de 10 siste drene og en del vind, i gjennomsnitt fra 4,2 m/s til 8,8 m/s hver
maned (eklima.no).

Loggere som maler temperatur, RF og trefuktighet ble plassert forskjellige steder
i og utenfor veggkonstruksjonen. Loggerne ble montert i uke 50 i 2009. I midten
av januar ble huset lukket og varmen satt pa. I mai 2010 flyttet beboerne inn. Det
kom lite utilsiktet fukt inn i bygget i byggeprosessen.

Loggeresultatene presentert i denne rapporten er for en periode pa i underkant
av ett dr etter montering. Det er imidlertid bestemt at sensorene fortsatt skal
foreta logginger i ytterligere ar fremover, slik at resultater foretatt over en
lengre tidsperiode kan presenteres ved en senere anledning

Tabell 37. Tegnforklaring av forkortelser som benyttes.

Tegn | Forklaring

T Temperatur [°C]

RF Relativ luftfuktighet [%]

MC Trefuktighet [%]

P Papir som konveksjonssperre

9.2 Metode og materiale
9.2.1 Mailing av temperatur, RF og trefuktighet

Loggerne i veggen ble montert i treverket i stenderen rett utenfor dampsperren
midt i etasjehgyden, rett innenfor vindsperren midt i etasjehgyden og 200 mm
henholdsvis over og under bunnsvill og taksvill. Loggere ble ogsa plassert uten-
ders bak kledningen, mellom vindsperre og kledning. Mot slutten av perioden
ble det ogsa lagt en temperatur- og RF-madler inne i huset.
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For a studere problematikken rundt konveksjon i isolasjonssjiktet ble det kon-
struert tre typer veggfakklgsninger; en med konveksjonssperre midt i vegg-
tykkelsen, en med losholt midt i etasjehgyden og en “vanlig” vegg, se Figur 60.
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Figur 60. Vertikalsnitt over de tre veggtypene med plassering av loggere.
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Fiqur 62. Eksempel pd en logger brukt i studien.

Figur 61. Loggere montert inne i
veggen.

Figur 61 viser et veggfakk med oppmonterte loggere som er festet i I-profilens
flenser mot varm og kald side av konstruksjonen. Loggerne, som er av typen
HygroTrac (www.gehygrotrac.com), er vist pa Figur 62, og monteres med to
skruer inn i trevirket. Disse skruene fungerer ogsd som elektroder til trefuktig-
hetsmdlingene. Temperatur og RF males i et hull pd undersiden av méleren.
Det logges hver time og loggingen leses av via internett.
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De forskjellige fakklgsningene ble plassert pa samme vegg i nordlig og serlig
retning, se Figur 63.
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Figur 63. Plantegning med plassering av de utvalgte fakkene med konveksjonssperre midt
i isolasjonstykkelsen, med losholt midt i etasjehoyden og “vanlig” vegg.

Temperaturen males med en termistor. RF males med en kapasitiv fgler. Tre-
fuktigheten males ved elektrisk motstandsmadling. Trefuktigheten er angitt etter
kalibreringstabell for furu basert pa Protimeter sine data (GE Protimeter, 2006).

Malingene ble korrigert etter formelen:

%MCypran = —0,504256 + (1,1386808 X %MCeyr,)
+(0,0111586 X (%MCgypy — 16,5) 2)
—(0,0010783 X (%MCgypy — 16,5) 3)
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9.2.2 Prevetaking av biologisk vekst

For & kontrollere forekomsten av mugg og sopp inne i veggen ble luftpreover, i
tillegg til teipprever av overflaten til stenderen, tatt fra inne i et isolert hulrom i
ytterveggkonstruksjonen. Provene ble tatt nederst i veggen pa nordsiden, ca. ett
ar etter lukking av bygningen.

Luftpreven ble tatt ved at et kledningsbord ble fjernet og det ble tatt et hull i
vindsperren. Gjennom hullet ble det sugd ut x I luft med en hastighet pd x 1/min.
Denne luften ble trukket gjennom et filter. Dette filtret ble analysert for & vise evt.
forekomst av mugg eller sopp. For sammenligning ble luftprgver ogsa tatt i ute-
luft og i en innervegg.

Fiqur 64. Oppsett for luftmiling av biologisk vekst.

I tillegg til luftmalinger ble det foretatt proving av mugg- og soppvekst i
overflaten pd stenderen inne i veggen ved hjelp av teipprover.

Metodene er utviklet av Mycoteam AS, som ogsa utferte analysene.
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9.3 Resultater
9.3.1 Generelle forlop i vegg

Ute bak kledning varierer temperaturen fra -15 °C til 30 °C. Fra mars til oktober
er det noe varmere pa sgrsiden enn nordsiden, og RF er noe lavere pa sorsiden.
Det bemerkes at nord/ser-forskjellen vil avhenge av fargen pa kledningen. Dette

huset har hvit kledning, noe som gir liten forskjell. Mork kledning ville gitt sterre
forskjell.

Trefuktigheten i starten av loggeperioden ligger mellom 15 % og 20 % for alle
malepunktene. Figur 58 og 59 viser utviklingen av T, RF og MC pa kald og varm
side i maleperioden for et utvalgt veggtfakk. Perioden for varmen settes pa er
ikke med i analysen.

P& varm side er forlopet sveert likt, uavhengig om det er pd nord- eller sgrside,
med eller uten konveksjonssperre eller om det er halv etasjehgyde. Tempera-
turen varierer fra -10 °C til dreyt 25 °C. Det er et tydelig skille da varmen ble slatt
pa ijanuar 2010. Det forventes at temperaturen pa varm side vil ligge mellom

15 °C og 20 °C sa lenge det bor noen i huset. RF folger utviklingen i T til stor
grad. MC pd varm side torker ned til ca. 10 % uavhengig av startfuktighet. Mye
av utterkingen skjer i februar og mars, noe som er naturlig siden varmen ble

slatt pa ijanuar.

Nér det gjelder loggerne som er plassert mot kald side i veggen, viser de at T
varierer mellom ca. -15 °C og 20 °C pd nordsiden og ca. -15 °C til 25 °C pa ser-
siden. RF folger stort sett temperaturutviklingen. MC pa kald side synker sakte
og ligger i slutten av perioden mellom 13 % og 17 %, generelt noe lavere pa
sgrsiden enn nordsiden. Trenden viser altsa et terrere forhold ved orientering
mot ser.
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Figur 65. Utvikling i T (red), RF (bld) og MC (grenn) for loggeren plassert i stenderen

neermest yttervegg, nederst i etasjehoyden pd nordsiden og uten konveksjonssperre
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Figur 66. Utvikling i T (red), RF (bld) og MC (grenn) for loggeren plassert i stenderen

neermest innervegg, midt i etasjehoyden pd nordsiden og uten konveksjonssperre
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9.3.2 Betydning av konveksjonssperre

Norsk Treteknisk Institutt

Det er gnskelig med heyest mulig temperaturfall igjennom isolasjonssjiktet.
Geving og Uvslekk (2006) hevder at gverst pa kald side er verste punkt pa
veggen i forhold til konveksjon og mulig kondens.

Ved sammenligning av temperaturene pd nordsiden gverst pa kald side, viser
malingene at det i mars til april ikke er noen klar forskjell, men i mai til oktober
er det varmere uten konveksjonssperre. P4 sgrsiden er det fra februar til oktober

hgyere temperatur uten konveksjonssperre.

Pa nordsiden i februar til mars viser loggingene at RF er klart lavere uten
konveksjonssperre, men dette kan veere forarsaket av et avvik pa grunn av
byggeprosessen. P4 sorsiden er ogsa RF stort sett lavere uten konveksjonssperre,
men motsatt i RF i februar til april, noe som antakeligvis henger sammen med
utterking av veggen. I dette tilfellet har temperatur et korresponderende forlop
hvor temperaturen uten konveksjonssperre er hgyere enn med, dvs. motsatt av

hva som ville veere forventet.
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Figur 67. Differanse AT for loggerne plassert i stenderen naermest yttervegg,
overst i etasjehoyden pd nordsiden, med og uten konveksjonssperre.
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Figur 68. Differanse AT for loggerne plassert i stenderen nermest yttervegg,
overst i etasjehoyden pd sersiden, med og uten konveksjonssperre.

varme innflytting

20

.| ARF = RFp- RF

Papic (-.‘
Ly

0 L bt ITAN L LA, Il ot (N, w
BT W THT oS rw

-10

Forskjell i relativ luftfuktighet [24]

-15 |

-20

des jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt

Figur 69. Differanse ARF for loggerne plassert i stenderen naermest yttervegg,
overst i etasjehoyden pd nordsiden, med og uten konveksjonssperre.
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Figur 70. Differanse ARF for loggerne plassert i stenderen naermest yttervegg,
overst i etasjehoyden pd sersiden, med 0og uten konveksjonssperre.
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Figur 71. Differanse AMC for loggerne plassert i stenderen naermest yttervegg,

overst i etasjehoyden pd nordsiden, med og uten konveksjonssperre.
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Figur 72. Differanse AMC for loggerne plassert i stenderen naermest yttervegg, overst i

etasjehoyden pd sersiden, med og uten konveksjonssperre.
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9.3.3 Sammenligning av temperaturfall gjennom isolasjonstykkelsen

Ved sammenligning av temperaturfall gjennom vegg med og uten konveksjons-
sperre, viser loggingene at i ser er temperaturfallet sterst uten konveksjonssperre
og omvendt i nord i byggeperioden.

I bruksfasen, fra mai, har begge veggene noe storre temperaturfall i veggene med
konveksjonssperre enn uten. I snitt er temperaturfallet 0,67 °C storre pa nord-
veggen og 0,14 °C sterre pa sgrveggen.
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Fiqur 73. Forskjell i temperaturfall pd nordsiden for vegg
med og uten konveksjonssperre.
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Figur 74. Forskjell i temperaturfall pi sersiden for vegg
med og uten konveksjonssperre.

9.3.4 Provetaking av biologisk vekst

Analysene av luftprgver og teipprover viste ingen eller liten mikrobiell vekst.
Anbefalingen fra Mycoteam, var ingen videre tiltak.
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9.4 Diskusjon

Mye av kritikken rettet mot passivhus gjelder fuktproblematikken som kan
oppsta ndr veggene blir tykkere og tettere. Loggingene i denne studien viser at
temperatur og RF under storre del av byggeprosessen og brukstiden er under
nivaer som forbindes med risiko for vekst av mugg og sopp. Analysene av luft
og teipprover bekrefter at det i denne veggkonstruksjonen ikke er biologisk
vekst.

Tykkere vegger inneholder mer treverk og derfor ogsa mer fukt. Denne fukten
kan bli sperret inne ndr bygget blir lukket. Malingene av trefuktighet viser at
trefuktigheten for nytt materiale ligger mellom 15 % og 20 %. Nar varmen slds
paijanuar, er det tydelig hvordan treverk pa varm side av veggen torker ut.
Utterkingsfasen for disse delene av veggen varer i ca. to maneder. Pa kald
side derimot er utterkingen ikke like stor og like skarp. Graden av utterking
gjennom veggen er generelt stor nok til 4 unnga opphopning av fukt pd kald
side i utterkingsfasen.

Geving & Holme (2010) konkluderer med at ved tykkere vegger vil konveksjon
fore til at RF gker gverst mot kald side i veggen, spesielt under utterkingsfasen.
Loggingene i denne rapporten viser at mye av utterkingen, spesielt i indre del av
stenderen, skjer kort tid etter at varmen ble slatt pa. Det vil derfor veere forventet
at RF skal veere hayere i veggfakket uten konveksjonssperre i denne perioden.
Ved sammenligning av RF 200 mm under taksvill rett innenfor vindsperren,
viser loggingene at RF er hgyere uten konveksjonssperre enn pa segrsiden, men
pa nordsiden er det motsatt; uten konveksjonssperre gir lavere RF enn med.

Den omfordelingen av luft som skjer ved konveksjon vil ogsa fere til et storre
varmetap gjennom veggen i utterkingsfasen (Geving & Holme, 2010). Ved
sammenligning av temperaturfallet gjennom veggene med konveksjonssperre
og de uten, viser loggingene at i februar til mars er temperaturfallet storre med
konveksjonssperre enn uten pa sersiden, men motsatt pa nordsiden. Et storre
temperaturfall indikerer lavere varmetap gjennom veggen og lavere grad av
konveksjon. Dvs. pa sgrsiden indikerer loggingene sterre konveksjon uten
konveksjonssperre, mens det pa nordsiden er mindre konveksjon uten
konveksjonssperre.
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9.5 Konklusjon

Logginger av temperatur, RF og trefuktighet viser at veggene i et passivhus
opptert i Bode ikke er utsatt for temperatur- og fuktforhold som er gunstige for
biologisk vekst. Da mye av fuktproblematikken er knyttet til byggefasen, er det
ikke grunn til bekymring i fremtiden, safremt veggkonstruksjonen forblir intakt.

Det er ut fra denne studien ikke mulig & trekke noen konklusjoner ang.
plassering av konveksjonssperre midt i isolasjonstykkelsen. Loggingene gir
indikasjoner pa at det er storre konveksjon i vegg uten konveksjonssperre, men
kun pa sersiden av huset. Pa nordsiden tyder loggingene pa at bildet er motsatt.
Montering av en slik konveksjonssperre kan innebeere gkt tidsforbruk og ekte
materialekostnader, og det er ikke noe i denne rapporten som tyder pa at disse
kostnadene veies opp av at bygget i noen avgjorende grad blir mer fuktsikkert
og isolerende.

Flere studier vil vise gyldigheten denne studien har for passivhus generelt. Det
kan ogsa veere et trinn videre i utviklingen av passivhus at utformingene av
vegger for eksempel tilpasses mer himmelretning eller terreng og beplantning.
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10 WUFI-beregninger av forsekshus i Bode

10.1 Generelt

WUFI 5.1 Pro (WUF], 2011) er et en-dimensjonalt beregningsprogram for koblet
ikke-stasjoneer varme- og fukttransport. Fukttransporten kan bade veere vann-
dampdiffusjon og kapilleer (flytende vann) i materialene. Det er ikke enkelt &
inkludere luftlekkasjer i beregningen, men et luftskifte i for eksempel lufte-
spalten bak kledningen er mulig a definere.

Testveggens oppbygning er beskrevet i kapittel 9.2. Det er gjort beregninger
pa veggen innenfor kledningen, sgr- og nordvendt, se Figur 63. Tidsperioden
studert er etter innflytting og etter temperatur- og RF-maéling startet opp inne,
3 %2 maned. Denne perioden er lang nok til 4 fa verifisert en beregningsmodell
som kan benyttes til & beregne ytelse av tilsvarende veggkonstruksjon med
annet inne- og uteklima. I dette prosjektet er det ikke gjort videre beregninger,
bare diskutert hva slike beregninger kan bidra med.

I beregningen er det brukt standard materialparametere som finnes i material-
databasen i WUFI. Disse er malt i ulike europeiske laboratorier, og verdiene fra
materialer malt ved Norges teknisk-, naturvitenskapelige universitet (NTNU)

er foretrukket i denne beregningen. Tabell 38 viser materialparametrene som er
benyttet. Overgangsmotstanden er 0,125 m?K/W mot innvendig overflate og det
samme pa overflaten mot vindsperren i luftepalten. Malingslaget innvendig har
fatt tilordnet en Sq-verdi pa 3 m. Sq-verdi er diffusjonsekvivalent luftlagstykkelse,
som er tykkelsen av et luftlag med samme vanndampsmotstand som det aktuelle
materialsjiktet. Med dampsperre (PE-folie) og med den korte perioden dette gjel-
der, er det viktigst & se at omfordelingen av fukten, samt mulig utterking utover
i konstruksjonen, stemmer med malinger. Veggens U-verdi er 0,091 W/m?K.

Tabell 38. Materialparametre benyttet i beregningene.

Materiale | Tykkelse | Densitet | Fuktgjennomgang | Varmelednings- | Varmekapasitet
mm kg/m3 Sa-verdi m evne (tort) W/mK (tort) J/kgK

Vindsperre 1* 130 0,14 3 1500

Gips - GU 9 675 0,11 0,2 850
Glava A 37 400 60 0,52 0,037 850
PE-folie 1* 130 70 2,2 2200

Gips 12 850 0,1 0,2 850
innvendig

* Tykkelsen til vindsperre og dampsperre settes til 1 mm, selv om den i realiteten er lavere for & passe inn i
det nummeriske nettet det beregnes i. Sd-verdien er redusert for & tilpasses.

Som klima bruker vi logget klima i luftespalte og innvendig. Siden luftespalten
har et visst luftskifte som kan kjole temperatursensoren, ma det defineres straling
pa utvendig overflate for a f& med hele varmebalansen. Til dette har vi hentet
global strdling, straling malt pa horisontal flate uten skjerming, for Bode, malt

pa Vagenes meteorologiske stasjon (eklima.no). I vart tilfelle ser vi pa klima-
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forholdene i vertikal flate og beskyttet bak kledningen. Vi har valgt & bruke 25 %
av malt global straling, for & ta heyde for stralingsmotstanden til kledning og
luftespalte, og evt. tilliggende vegetasjon samt til takutstikket og stralings-
utvekslingen med jordbakken utenfor huset.
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Figur 75. Klima i luftespalten og innvendig i huset, gitt som relativ fuktighet (RF) og
temperatur (T). Disse verdiene er brukt som input i beregningene.

Figur 75 viser malt klima innvendig og i kledningens luftespalte pa sor- og
nordvendt vegg. Vi ser at hgy temperatur inne gir en relativt lav RF, fordi
inneluften ikke er oppfuktet av for eksempel matlaging eller dusjing ennd. De
to luftespaltene har, som forventet, lavere temperatur pa nordsiden grunnet
mindre soloppvarming. Nordsiden har dermed ogsa litt hgyere RF. Men delvis
er det ogsa kaldere pa nordsiden i timer med stor utstraling (om natten), som
kan skyldes mindre vegetasjon pa nordsiden eller at sgrsiden far varmestraling
fra havet. I snitt er det 2,2 °C forskjell pa nord- og serside.

Veggoppbygningen har gips pa begge sider, malt pa innvendig side og ekstra
vindsperre pa utvendig side. Det er valgt startfukt pa 80 % RF i materialene,
utenom i isolasjonslaget som har fatt 0,8 kg/m3 i fukttilskudd. I isolasjonslaget
er ikke I-profilene inkludert i beregningene, fordi beregninger viser at verste
punkt for muggvekst er midt i isolasjonslaget pa kald side (bakside av vind-
sperre) (Oustad, 2004), og vi ser kun pd én dimensjon. I-profilflensene gir noe
startfukt i veggen. Ved 15 % trefuktighet i utgangspunktet, og en potensiell
utterking og omfordeling av fukt ned til 7 % trefuktighet, blir det ca. 0,8 kg/m?
tukt tilgjengelig i isolasjonshulrommet. Indre flens vil terke mer enn ytre flens
pa L-profilen.
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10.2 Resultater

Figur 69, 70, 71 og 72 viser malt og beregnet RF og temperatur mot innerkant

og ytterkant av isolasjonslaget pa sor- og nordvendt vegg. Det er versjonen uten
papir som er beregnet. Ikke uventet har vi sveert god sammenheng mellom malte
og beregnede verdier, siden malt klima (som er brukt i beregningene) ligger neert
opptil beregnet.

Det tar noe tid for fuktigheten i isolasjonslaget fordeler seg i beregningene og
varierer som malt. Dette ser vi pa tiden det tar for kurven nar fuktnivdet som
er malt. Vi har ogsa noe faseforskyvning pga. for stort tidsintervall pa noen
malinger.

Amplituden til RF-svingningene klarer ikke modellen & regne tilfredsstillende.
Det er tydelig at endringene skjer raskere enn modellen kan predikere. Dette
kan ogsd henge sammen med klimadatainput, som gis for hver time, og vil ha
sterre opplesing ved for eksempel 10 minutters verdier. Ved flere mdlinger ville
kanskje de raske endringene blitt beregnet.

Dette viser at WUFI ogsd kan predikere passivhus godt. Modellen kan brukes
videre til & finne veggens respons i andre klimaer, til & vurdere sarbarhet ved
andre materialer eller risiko for fuktskader dersom noen av materialene har en
hgyere startfukt.

Beregningen viser videre at konstruksjonen fungerer godt. Det er en utterking
i lopet av perioden pa 0,3 kg/m?2 mot utvendig side av konstruksjonen. Det er
ingen fare for muggvekst med sa lite fukt i byggeperioden.
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Figur 76. Beregnet temperatur- og fuktforhold i serveggen i yttersjikt,
gitt som relativ fuktighet (RF) og temperatur (T).
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Figur 77. Beregnet temperatur- og fuktforhold i serveggen i innersjikt,
gitt som relativ fuktighet (RF) og temperatur (T).
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Figur 78. Beregnet temperatur- og fuktforhold i nordveggen i yttersjikt,

gitt som relativ fuktighet (RF) og temperatur (T).
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Figur 79. Beregnet temperatur- og fuktforhold i nordveggen i innersjikt,
gitt som relativ fuktighet (RF) og temperatur (T).
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11 Eksempler pa utvalgte passivhus i Norge

11.1 Enebolig i Bode

Sted Bodg

Prosjekttype Enebolig i passivhusutfarelse
Byggetid Oktober 2009 - mai 2010
BRA 172 kvm

Prosjektkostnad -

Entrepriseform Totalentreprise

Byggherre -

Prosjektledelse -

Arkitekt Mesterhus

Prosjekterende Byggmester Erling Skipnes
Hovedentreprengr Moelven Byggmodul
Radgivere Byggma, Glava
Prosjektstatte Innovasjon Norge

Eneboligen er prosjektert og beregnet etter passivhusstandarden NS 3700. Etter
denne standarden er maksimalt tillatt energibehov 20,0 kWh/m? BRA. Beregnet
energibehov for eneboligen er 14,1 kWh/m? BRA og tilfredsstiller dermed kravet
med god margin. Det brukes omtrent dobbelt sd mye isolasjon i et passivhus som
i en bolig etter norske forskrifter i 2009. Et hus bygget etter passivhusstandard
bruker omtrent 25 % av energibehovet til et vanlig hus. Boligens areal er fordelt
pa to etasjer, med 17 % vindus- og derareal i forhold til gulvareal, noe som er
typisk for smahus. Huset har en enkel og kvadratisk form, noe som er godt egnet
i forhold til de strenge kravene som stilles til et passivhus. Andel vindusareal
mot s@gr er 72 %, 20 % er mot nord, mens de resterende 8 % er mot gst.

Bygget er plassbygd, og det er benyttet ferdige elementer som ble produsert
under kontrollerte og torre forhold i fabrikk. Veggelementene kom ferdig med
vinduer, derer og utvendig vindsperre til byggplass. Isolasjon ble ettermontert
innvendig pa byggplassen. Utvendig kledning, inklusive utlektning, ble etter-
montert pa byggeplass. Takkonstruksjonen bestar av prefabrikkerte takstoler
levert til byggeplassen. Tetting, isolering og legging av takbelegg ble utfert pa
byggeplassen.
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Figur 80. Passivhus i Bode. Utenpd er det lite som tyder pd at dette er et spesielt hus.

Figur 81. Innvendig er det god plass til d sette blomsterpotten i vinduskarmen.
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Tabell 39. Kort beskrivelse av oppbygging av enebolig i Bodp.

Bygningsdel Utforelse

Grunnmur Det ble valgt a benytte en ringmur fra Jackon, som har sveert gode
isolasjonsegenskaper og som i tillegg var godt kjent for hdndverkerne
fra for. Det ble benyttet Jackon ringsmurelementer med en U-verdi pa
0,17 W/m2. I tillegg ble det lagt 100 mm isolasjon pa utsiden av disse
elementene for & redusere kuldebroer ytterligere.

Beerekonstruksjoner Den beerende konstruksjonen i yttervegger og etasjeskiller bestar av
I-bjelker i tre.

Yttervegg I ytterveggen mot terrenget ble det benyttet et EPS-basert 350 mm
elementsystem, og veggen ble i tillegg lektet ut med 50 mm som ble
isolert. Stegene ble isolert mellom hvert element for 4 unnga kulde-
broer. Tykkere vegger og mer isolasjon fgrer til at det blir kaldere pa
den utvendige siden av veggene. Ytterveggene bestar av to lag med
200 mm isolasjon, dvs. totalt 400 mm isolasjon. Isolasjonen som ble
brukt i veggene er plater som ble tilpasset I-profilen.

Taktekking I takkonstruksjonen ble det benyttet takstoler av tre. I taket ble det
brukt 600 mm mineralull som isolasjon. I taket over 2. etasje (kaldt loft)
er det lagt inn 600 mm isolasjon. I dette prosjektet er det benyttet
isolasjon med forbedret isolasjonsevne (Glava Extrem 33), som isolerer
omtrent 10 % bedre enn standard isolasjon (A37) i ytterveggene.

Kilder

Blog Mesterhus.no: http:/ /blogg.mesterhus.no/category/passivhuset-karita/ ;
Glava: www.glava.no/proff/byge /folg-bygeing-av-passivhus-i-bodo/ ;
Mpgter med involverte parter fra Treteknisk og Mesterhus
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11.2 Enebolig i Oslo
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Sted

Prosjekttype
Byggetid/ferdigsilt
BRA
Prosjektkostnad
Entrepriseform
Byggherre
Prosjektledelse
Hovedentreprengr
Réadgivere
Prosjektstatte

Skayen, Oslo

Enebolig

12 mnd/hgsten 2009

186 kvm

Ca. 19 000,- kvm/BRA eks. mva

Stein Stoknes

Medplan Arkiteker AS/Stein Stoknes

Byggmester Jo Toftdal

Nils Ivar Bovim, Brucon, SINTEF Byggforsk
Innovasjon Norge, Engk-etaten Oslo, Husbanken, Enova

Det overordnede malet med prosjektet har veert & utvikle et helhetlig, energi- og
klimaeffektivt boligkonsept basert pd massivtre som byggemetode. Bruken av
massivtre skal kombineres med isolasjonssjikt uten kuldebroer. Det har vert et
onske a optimalisere bruken av massivtre slik at man kan oppna bade kostnads-/
areal- og energieffektive lgsninger. I prosjektet onsket man 4 finne gode los-
ninger for integrering av massivtre og tekniske installasjoner som rer, elektriske
faringer og ventilasjon som er pakrevd i et passivhus. Eneboligen er prosjektert
etter passivhusstandarden. Dette medferer at arlig energibehov til oppvarming
ikke skal overstige 15 kWh/m? per dr, og at maksimalt effektbehov til opp-
varming ikke skal overstige 10 kWh/m?.

Malene for huset er 16 m langt og 6,5 m bredt over to og en halv etasje, der det
er brukt massivtre i vegger, tak, hemser og etasjeskillere. Elementene hadde en
fuktighet pa 10 % og ble lagret frem til montering. Elementene ble lagret inn-
pakket i plast for & hindre at UV-straling og annen forurensing skulle forringe

kvaliteten pd elementene.
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Figur 83. Her er det benyttet et baeresystem i massivtre. Foto: Stein Stoknes.
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Tabell 40. Kort beskrivelse av oppbygging av enebolig i Oslo.

Bygningsdel

Utforelse

Grunnmur

Grunnmur bestdr av ringmurelementer med et ekstra ytre isolasjons-
sjikt (totalt 35 cm utenfor ringmur). Gulv mot grunnen er isolert med
40 cm isolasjon under betongplate. Over betongplaten er fuktsperre og
lufttetthet sikret av en (asfalt) sveisemembran. Det er lagt seerlig vekt
pa a fa til en god og lufttett lesning ved overgangen grunnmur/vegg.
Her er benyttet en svillemembran med oppkant som overlapper med
tett sjikt pa vegg. Det er ogsa benyttet et dobbelt sett grunnmursvill.
Den nederste for a klemme svillemembran mot sveisemembran. Den
andre for 4 avrette underlaget for massivtreelementene. Alle gjennom-
feringer er tettet med mansjetter.

Beerekonstruksjoner

Massivtre er brukt i konstruksjonen, kombinert med et isolasjonssjikt
uten kuldebroer. Det er ikke brukt lim i massivtrekonstruksjonen, som
er eksponert som innvendige flater. Massivtrekonstruksjonen fungerer
ogsa som festeunderlag for det utvendige skallet (isolasjonssjikt og
ytterkledning). Den trimmede massivtrekonstruksjonen medferte

at ytterveggene kun bestar av 88 mm massivtreelement i tre sjikt.

Yttervegg

Veggene i bygget er diffusjonsédpne for a respondere pa klimaet inne i
bygget. Tekniske installasjoner som rer, elektriske feringer og venti-
lasjon er integrert i veggene. Veggene er bygd opp av tre og fire lags
overlappende elementer i gran med en bredde pd 120 mm, hvor ele-
mentene er synlige. Ytterkledningen er festet gjennom isolasjonssjiktet
og til massivtrekonstruksjonen med lange konstruksjonsskruer, noe
som reduserer kuldebroeffekten. Den utvendige kledningen bestar

av 100 % ubehandlet malmfuru. Det ble benyttet 350 mm isolasjon i
yttervegger.

Innervegg

Innvendig er massivtreelementene behandlet med linolje. Dette gir
massivtreelementene et lyst preg, samtidig som dette er en diffusjons-
apen behandling som medferer at treets naturlige fuktregulerende
egenskaper beholdes.

Taktekking

Taket har en vinkel pa 41 grader, der deler av huset har full romhegyde
uten stag eller bjelker pa tvers i rommet. Det er brukt kontinuerlige
flater av massivtre i prosjektet. Etasjeskillerne er 223 mm og spenner
over 5,8 meter. Til sammen 38 elementer 4 400 mm hver ble produsert
og pakket i plast. Tak, hemser og etasjeskillere er selvbaerende med

48 mm synlig panel. Det ble benyttet 380 mm isolasjon i tak.

Kilder

Prosjektpresentasjon Norsk Massivtre:
www.landsbvarkitektene.no/div/prosjektpresentasjon %20massivpassiv.pdf

Artikkel Ecobox: www .arkitektur.no/?nid=177584

Intervju med Stein Stoknes (EcoBox)
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11.3 Barnehage i Drammen

Sted Fjell, Drammen

Prosjekttype Skole og barnehage

Byggetid/ferdigstilt 13 mnd/2010

BRA 740 kvm

Prosjektkostnad Total budsjettramme 28,4 mill. kr.

Entrepriseform

Byggherre Drammen Eiendom KF

Prosjektledelse Code arkitektur AS, Hindhamar Landskapsarkitekter AS
Hovedentreprengr Holtefjell Entreprengr AS

Radgivere EM teknikk AS, Tor Helge Dokka, Helge Lunde, Sigurd Eide
Prosjektstatte

Barnehagen er den forste i Norge som ble utfert med passivhusstandard i
massivtre.

Figur 84. Hele elementer heises pi plass og sikrer en rask og effektiv montering, men det
er likevel viktig med tildekking hvis det er nedbor.
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Figur 85. Oppfering av Fjell barnehage.

Tabell 41. Kort beskrivelse av oppbygging av barnehage i Drammen.

Bygningsdel

Utforelse

Grunnmur

I grunnmuren ble det benyttet Jackon-plater, 150 mm isolasjon og
250 mm Leca-blokker. Fundamentet er oppbygd av 200 mm betong
og 800 mm isolasjon.

Beerekonstruksjoner

Massivtreelementer ble brukt som baerende konstruksjon i bygget,
og ivaretar bade horisontal og vertikal baering over terreng.

Yttervegg

Massivtreelementene som ble brukt i den baerende konstruksjon. All
overflatebehandling ute ble utfert med diffusjonsapne produkter. I1.
etasje og kjeller bestar veggelementene av 60-100 mm massivtre, apen
diffusjonssperre og vindsperreduk.

Innervegg

Innvendig i bygget er alle de beerende elementene eksponert pa
veggene og i himlingsoverflatene, og all overflatebehandling innen-
ders ble utfert med diffusjonsdpne produkter. Innerveggene bestar
av massivtreelementer med 60-100 mm tykkelse og 100 mm isolasjon,
13 mm gipsvegger og 100 mm stenderverk/isolasjon.

Taktekking

Takflatene var hovedsaklig planlagt oppfert som sedumtak, men ut

fra skonomiske hensyn ble vanlig takpapp benyttet pa en stor del av
takene. Taktekkingen bestdr av 25 mm undertak, 100-150 mm kryss-
lekting, diffusjonsapen, vanntett duk, 600 mm isolasjon/ribber, 100 mm
massivtre og 50 mm akustisk himling.

Kilder

Futurebuilt.no: www.futurebuilt.no/?nid=206284&projectid=204300

Ecobox Prosjektdatabase: www.futurebuilt.no/?nid=204300
www.sivingtt.no/nvheter/fjell-barnehage-drammen

Arbeidstegninger for prosjektet

Rapport nr. 84


http://www.futurebuilt.no/?nid=206284&projectid=204300�
http://www.futurebuilt.no/?nid=204300�
http://www.sivingtt.no/nyheter/fjell-barnehage-drammen�

Norsk Treteknisk Institutt 109

11.4 Boligfelt i Oslo

Sted Rudshagen, Oslo
Prosjekttype Borettslag/boliger, 17 eneboliger
Byggetid/ferdigstilt Hgsten 2010 - sommer 2011
BRA 116 kvm

Prosjektkostnad -

Entrepriseform -

Byggherre OBOS Nye Hjem AS
Prosjektledelse -

Hovedentreprengr Mesterhus Handverkshygg
Radgivere Spor Arkitekter AS
Prosjektstatte

OBOS og Mesterhus inngikk vdren 2010 kontrakt om oppfering av inntil 17
passivhus pa Mortensrud i Oslo. Rudshagen borettslag vil bli Norges ferste
eneboligfelt bestdende utelukkende av passivhus. Husene har en streng og
enkel kubisk huskropp, der en del av stuen er fremskutt og danner en
skjermet uteplass pd terreng og en terrasse i andre etasje.

Det ble valgt a bygge opp ytterveggene med en plassbygget dobbel bindings-
verkkonstruksjon med 150 mm mellomrom mellom ytre og indre stender. Dette
mellomrommet ble fylt med isolasjon. Isolasjon som ble benyttet er Glava Extrem
33, som har en varmekonduktivitet pa 0,033 W/ (mK).

Tabell 42. Kort beskrivelse av oppbygging av boligfelt i Oslo.

Bygningsdel Utforelse

Grunnmur Husene er fundamentert med isolerte grunnmurelementer og stopt
plate pd mark.

Beerekonstruksjoner Den beerende konstruksjonen er en todelt bindingsverksvegg. Det er
benyttet I-profil bjelker i etasjeskiller og tak.

Yttervegg Det ble valgt a bygge opp ytterveggene med en plassbygget todelt
bindingsverkkonstruksjon med 98 mm brede stendere. Denne ble
bygget opp med to separate isolerte stendervegger satt opp med
150 mm mellomrom. Dette mellomrommet ble fylt med isolasjon.
Vindlaster tas opp av den ytterste veggen, som er forankret til
fundament, etasjeskiller og tak.

Innervegg Bindingsverk, kledt med gips. Dampsperren er inntrukket bak den
innerste veggkonstruksjonen, slik at denne kan benyttes for ferings-
veier for EL-instalasjoner uten fare for punkteringer. Innerveggen
beerer etasjeskiller og tak.

Taktekking Taket er flatt og kompakt. Bade etasjeskiller og tak er bygget opp av
I-profiler.
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Fiqur 86. For d sikre de plassbygde konstruksjonene mot fukt under byggeperioden,
ble det bygget under telt.

Figur 87. Slik ser det ferdige resultatet ut rett for innflytting.
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12 Gkonomiske betraktninger

12.1 Innledning

Formadlet med studien er & se neermere pa forskjeller i kostnadsstruktur for
passivhus og konvensjonelle bygg. Denne analysen er basert pa kostnader for
tre typer konvensjonelle bygg og seks typer passivhus.

12.2 Tidligere resultater

Jakob (2006) beregnet marginal- og gjennomsnittskostnader for energibesparende
tiltak i bygg, inkludert ekstra isolering, forbedrede vindussystemer, ventilasjon
og oppvarmingssystemer og arkitektoniske konsepter. Beregningene var basert
pa tall fra en undersgkelse av den sveitsiske boligsektoren. Kost-/nytteanalysen
inkluderte flere typer ny teknologi, som viste store prisvariasjoner grunnet kost-
nader forbundet med a veere tidlig ute pa markedet, preving og feiling og okt
risiko. De gkonomiske fordelene knyttet til okt bokomfort, forbedret innenders
luftkvalitet, bedre beskyttelse mot stoy og mer, ble funnet & veere tilneermet like
store som potensielle skonomiske fordeler knyttet til energisparing.

Audenaert m.fl. (2008) gjennomgikk kostnader for passivhus, lavenergiboliger
og konvensjonelle boliger, hvor forméalet med studien var & undersgke kostnads-
struktur knyttet til de ulike bygningsmetodene. Det ble identifisert syv ulike
kategorier med ekstra kostnader knyttet til & bygge boliger med passivhus-
standard kontra lavenergiboliger og standardhus:

1. Kostnader til oppvarming

Behov for mer ventilasjon

Ekstra isolering av vegger

Hoyere krav til lufttetthet

Ekstra kostnader i forbindelse med grunnarbeid

Forskjeller i grunnflate grunnet tykkere vegger i passivhus

Diverse andre kostnader knyttet til tilpasninger til ny byggemetode

NN

Kostnader knyttet til isolering og ventilering var de sterste ekstra kostnads-
taktorene for passivhus, henholdsvis 64 % og 27 % av totalkostnadene. Det ble
beregnet at bygging med passivhusstandard totalt ble fem prosent dyrere enn
konvensjonelle bygninger. De viktigste bidragsyterne til de hgyere kostnadene
var ventilasjonssystemet, bedre vinduer og isolering av ytterveggene.

Dokka m.fl. (2009) estimerte merkostnader for bygging av passivhus, basert

pa realiserte lavenergi- og passivhus i Norge, Sverige og delvis Tyskland og
Dsterrike. Estimerte merkostnader var 1200 kr og 1500 kr per kvadratmeter
oppvarmet bruksareal (BRA). Tallene er oppgitt for boliger med passivhusniva
for henholdsvis 2017 og 2022. I disse estimatene ble det ikke inkludert tall fra de
mest kostnadseffektive byggeprosjektene.
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12.3 Sammenligning kostnader passivhus og konvensjonelle bygg

Resultatene som presenteres her er basert pa data for kostnader og tidsbruk
knyttet til bygging av konvensjonelle boliger og boliger med passivhusstandard.

Grunnlagsdataene er levert av et norsk boligbyggerfirma, og tallene inkluderer
kostnader knyttet til innkjop av materialer og tidsbruk knyttet til byggingen av
de ulike hustypene. Husene tar utgangspunkt i tre ulike modeller av standard-
hus, som sa er tegnet om til tilsvarende modeller med passivhusstandard. I alle
beregninger er det antatt en timepris for handverkerne pa 500 kr per time.

Tabell 43 viser merkostnader knyttet til bygging av passivhus ved bruk av de

to ulike vegglosningene som er benyttet av boligprodusenten i disse prosjektene.
Merkostnaden for a bygge et tilsvarende hus med passivhusstandard varierer fra
717 kr til 1073 kr per kvadratmeter bruksareal. Totalt utgjer dette 12-17 % gkning
i de totale kostnadene (netto 5-10 %).

Enova, www.enova.no, stetter inntil 40 % av merkostnadene inntil 450 kr per
kvadratmeter for nye passivhusboliger. Dette gjor at netto merkostnad per
kvadratmeter bruksareal knyttet til & bygge et passivhus varierer fra 267-623 kr
for de ulike passivhustypene og vegglasningene.

Tabell 44 viser kostnadsoversikt knyttet til bygging av passivhus sammenlignet
med tilsvarende modell uten passivhusstandard for ulike husmodeller og vegg-
lgsninger. Tallene er fordelt pa ulike bygningsdeler. De storste merkostnadene er
forbundet med bygging av ytterveggene; henholdsvis primeaerkonstruksjoner,
vinduer og ytterderer.

Tabell 45 og Tabell 46 viser en oversikt over kalkulert tidsbruk for oppsetting av
henholdsvis gjennomgdende og todelte vegglasninger. Folgende forkortelser er
benyttet:

Yvegg Yttervegg

Dbl Todelte yttervegglasninger (dobbelvegg)

98 98 millimeter bred stender i vegg

X33 Isolasjonstype Glava Xtrem 33

LDD Yttervegg med liggende dobbelfalset kledning, mot dekke betong
LDBj Yttervegg med liggende dobbelfalset kledning, mot bjelkelag
MU Mur
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Eksempelvis vil Yvegg DBL 98X33 LDD indikere dobbel yttervegg med 98 mm
tykke stendere, der det er benyttet Glava Xtrem 33 isolasjon i veggen, med
dobbelfalset kledning som er oppbygget pa betong (1. etasje).

Yvegg DBL98X33 indikerer at det er brukt dobbel yttervegg med 98 mm tykke
stendere og Glava Xtrem 33 isolasjon, liggende dobbelfalset kledning som er
bygd opp pa et bjelkelag (2. etasje).

Figur 88 viser en oversikt over de relative sterrelsene pa de ulike utgiftspostene
knyttet til bygging av ulike bygningslesninger og forskjellige bygningsdeler

for de respektive hustypene og vegglasningene. Figuren viser material- og
arbeidskostnader summert for de ulike bygningsdelene, fordelt pd hoved- og
underkategorier. Kostnadene er angitt pa en fargeskala fra red, via gul, til
gronn. Red angir de hoyeste utgiftspostene, og gronn angir de minste utgifts-
postene. De storste kostnadene forbundet med materialer og arbeid er knyttet
til bygging av yttervegger, og da spesielt primeerkonstruksjonen og vinduer i
passivhuslgsningene.
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Modell
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Tabell 43. Kostnadsoversikt for hus med passivhusstandard.

Hustype

Vegglgsning

Merkostnad i % av standardhus

Bruksareal m>

Merkostnad kr per m? bruksareal

Netto merkostnad kr per m? bruksareal

Total netto merkostnad kr

Netto merkostnad i % av standardhus

Type A

172

Todelt vegg

172

490

8%

I-bjelke

172

621

10 %

Type B

157

Todelt vegg

157

517

8%

I-bjelke

157

623

10 %

Type C

127

Todelt vegg

127

381

6 %

I-bjelke

127

267

5%
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Tabell 44. Kostandsoversikt for passivhus fordelt pd bygningsdeler! (tall i hele kroner).

115

Fast inventar

Badinnredning

Kjpkkeninnredning

Innervegger

Innerdgrer

Trapper, balkonger

Balkonger

Yttertak

Taktekking

Yttervegger

Ytterdgrer

Primaerkonstruksjoner

Type A

48

163,5

471

60641

13971

48

163,5

471

79144

14559

Type B

7,5

82,5

524

49946

27995

7,5

82,5

524

49946

27995

Type C

13,5

587

39367

4225

13,5

587

24842

4225

1 Negativ verdi indikerer lavere kostnader for passivhus sammenlignet med standardhus.
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Tabell 45. Kalkyler for tidsbruk for montering av todelte yttervegglosninger.

Betegnelse Mengde Enhet Enhetstid Total tid

Yvegg Dbl98X33 LDD

Yvegg Dbl98X33 LDB 41,20 | Lengdemeter 01:38 67:33

Hjgrne IB350X33 LD

Sum yttervegger 139:38

Tabell 46. Kalkyler for tidsbruk for montering av I-profil-losning.

Betegnelse Mengde Enhet Enhetstid Total tid

Yvegg IBX350X33 LDD

Yvegg IBX350X33 LDB 41,20 | Lengdemeter 00:58 40:30

Hjgrne IB350X33 LD

Sum yttervegger 87:27
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Hovedkategori og underkategori

Dragere
Beerekonstruksjoner
Soyler
Himlinger
Dekker Primaerkonstruksjoner
Utv. himlinger
Festemidler
Diverse
Ventilasjon
Badinnredning
Garderobe
Fast inventar
Kjgkkeninnredning
Trapper, luker
Innerdgrer
Innervegger
Primaerkonstruksjoner
Trapper, balkonger Balkonger
Primaerkonstruksjoner
Yitertak Taktekking
Utv. himlinger
Primaerkonstruksjoner
Yttervegger Vinduer

Ytterdgrer

Kode, Hustype, Veggtype

A1 A2 A3 B1 B2 B3
Passivhus Passivhus Standardhus Passivhus Passivhus Standardhus
Dobbelvegg I-bjelke Standard I-bjelke I-bjelke Standard

Figur 88. Relative utgiftsposter for ulike hustyper.
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Passivhus
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C2
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C3
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Kode
Hustype

Veggtype
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Figur 82 og Figur 83 viser en oversikt over de ulike bygningsdelenes andel av
totalkostnadene for & oppfere de ulike byggene. Storstedelen av utgiftene er
knyttet til bygging av yttervegger og yttertak, som utgjor mer enn 60 % av
totalkostnadene for passivhusvariantene. Primarkonstruksjoner, taktekking
og vinduer utgjor de storste utgiftspostene for byggene som helhet.

Figur 84 og Figur 85 viser de ulike bygningsdelenes andel av de totale material-
kostnadene knyttet til oppferingen av de ulike hustypene. Storstedelen av
materialkostnadene kommer i forbindelse med oppsetting av yttervegger og
yttertak, rundt 60 % av de totale materialkostnadene. De storste utgiftspostene for
materialer er knyttet til bygging av primeerkonstruksjoner, taktekking og vinduer.

I Figur 86 og Figur 87 presenteres de ulike bygningsdelenes andel av de totale
arbeidskostnadene knyttet til oppferingen av de ulike hustypene. Rundt 60 % av
arbeidskostnadene er knyttet til oppfering av yttervegger og yttertak. Fordelt pa
underkategori utgjer primeerkonstruksjoner, taktekking og vinduer nesten 80 %
av de totale arbeidskostnadene for de ulike prosjektene.
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100 %
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0% [l Baerekonstruksjoner
I Dekker
| |Diverse
@ 80 % )
f |_|Fastinventar
2 [T Innervegger
= I Trapper, balkonger
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[ B Yttertak
B 0% [T Yttervegger
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Dobbelvegg I-bjelke Standard I-bjelke I-bjelke Standard Dobbelvegg I-bjelke Standard Veggtype
Passivhus Passivhus Standardhus Passivhus Passivhus Standardhus Passivhus Passivhus Standardhus Husty e
A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 Cc2 C3 Kode p

Figur 89. Andel av totalkostnader, fordelt pd hovedkategori.
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Figqur90. Andel av totale arbeidskostnader, fordelt pd underkategori.
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Sum (material og arbeid % av totalkostnad)

100 %

90 %
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70 %
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Dobbelvegg I-bjelke Standard I-bjelke I-bjelke Standard Dobbelvegg I-bjelke Standard
Passivhus Passivhus Standardhus Passivhus Passivhus Standardhus Passivhus Passivhus Standardhus
A1 A2 A3 B1 B2 B3 Cc1 Cc2 C3

Figur 91. Andel av materialkostnader, fordelt pd hovedkategori.
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Sum (andel materialkostnad)

100 %

90 %

80 %

70 %

60 %

50 %

40 %

30 %

20 %

10 %

0%

33,4 %

Dobbelvegg
Passivhus

Al

72%

I-bjelke
Passivhus

A2

34,0 %

Standard
Standardhus

A3

Norsk Treteknisk Institutt

372 %
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Figqur 92. Andel av materialkostnader, fordelt pd underkategori.
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Sum (andel totale arbeidskostnader)
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Figur 93. Andel av arbeidskostnader, fordelt pd hovedkategori.
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Fargekode:
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Figur 94. Andel av arbeidskostnader, fordelt pi underkategori.
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12.4 Oppsummering av skonomiske betraktninger

Merkostnadene for & bygge passivhus er i all hovedsak knyttet til bygging av
yttervegger, herunder primarkonstruksjoner (vegger), vinduer og ytterderer.

I de konkrete eksemplene som er kalkulert i denne rapporten utgjor merkostnaden
for passivhus omtrent 13-16 % av de totale byggekostnadene for subsidier. Etter
subsidier fra Enova utgjer merkostnadene 4-7 % av totalkostnadene. Netto mer-
kostnader per kvadratemeter varierer fral97 kr til 346 kr for de ulike passivhus-
typene og vegglasningene.

Kalkulasjonene viser at det er forholdsvis sma kostnadsforskjeller mellom de ulike
vegglosningene som er brukt i de forskjellige passivhuslesningene. Et interessant
moment som fremkom i kalkylene fra husprodusenten, var at i modellene hvor
det i vegglasningen ble benyttet I-bjelke, ble monteringstiden redusert med opptil
50 timer i forhold til modellene med todelte yttervegglasninger. Dette kan gjore
det attraktivt & bygge vegglosninger med I-bjelker, siden tidsbesparelsene over

tid vil kunne gi et skonomisk fortrinn for denne lgsningen.
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13 Isolasjonstyper og -metoder

13.1 Generelt

Varmetransport gjennom en bygningskonstruksjon skjer pa tre forskjellige mater:

e Strdling
e Ledning
e Konveksjon (luftstromning)

Varmeisolasjon som benyttes i bygninger i dag, er i hovedsak materialer som
inneholder store andeler luft. Det er luften som i de fleste materialene star for

det meste av isolasjonsevnen. Derfor er det viktig at luften i isolasjonen star mest
mulig stille. Noen isolasjonsmaterialer, som f.eks. mineralull og celluloseisolasjon,
er permeable (luftgjennomslippelige). I konstruksjoner der permeable materialer
benyttes, er det viktig at de omsluttes av et lufttett sjikt pa begge sider.

13.2 Mineralull

Mineralull, som er en fellesbetegnelse for glassull og steinull, leveres i ulike
kvaliteter med ulik densitet og varmekonduktivitet beregnet for forskjellig type
anvendelse. I trekonstruksjoner over grunnen benyttes kvaliteter med deklarerte
A-verdier pa 0,033 W/mK, 0,037 W/mK og 0,040 W/mK. Produksjonsmetodene,
kvaliteten og bruken av mineralull har ikke endret seg nevneverdig de siste to
tidrene. Det er heller ikke grunn til & tro at det vil skje store endringer i fremtiden.
Et unntak er imidlertid metoden for ilegging av mineralull i konstruksjoner. Ved
stadig sterre volumer og enske om mer rasjonelle byggemetoder, er det sann-
synlig at metoder for innblasing av lgsull og paspraying av ull og lim pa bygge-
plass vil bli utviklet videre. Disse metodene kan vaere med pa & styre valg av
konstruksjonsprinsipp, som er tatt opp i kapittel 3.

13.3 Plastisolasjon
Det finnes to hovedtyper plastisolasjon til bruk i bygninger i dag:
Polystyren. Dette er et produkt som lages av olje og som kan fremstilles pd to

forskjellige mater:

e Ekspandert polystyren med en minimum deklarert A-verdi pa 0,035 W/mK
o Ekstrudert polystyren med en minimum deklarert A-verdi pa 0,034 W/mK

Polyuretanskum. Dette produktet har tette porer der luften i isolasjonsmaterialet
er erstattet av en annen type gass som isolerer bedre enn luft - f.eks. HFC
(Hydrofluorkarboner) eller COz. Polyuretanskum har en minimum deklarert
A-verdi pa 0,022 W/mK.
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Det er lite som tyder pa at plastisolasjonsmaterialene kan utvikles videre til en
lavere A-verdi, slik at konstruksjonene kan bli vesentlig tynnere. Men det er ogsa
her en mulighet for at innspreyting eller paspraying kan bli en konkurransedyktig
metode for a isolere bygningskonstruksjoner. Spesielt gjelder dette for polyuretan-
skum, som i dag ogsa leveres pd sprayflasker som kan brukes til bl.a. & isolere og
tette rundt derer og vinduer.

13.4 Celluloseisolasjon

Celluloseisolasjon er som regel fremstilt av returpapir som blir hakket og malt
i flere trinn til det far en ull-lighende konsistens. Materialet tilsettes de brann-
hemmende kjemikaliene borsyre og boraks, som ogsd reduserer faren for sopp
og muggvekst i isolasjonen.

Den deklarerte A-verdien ligger mellom 0,039 W/mK og 0,043 W/mK.

Celluloseisolasjon fas som lgsull, plater og matter. Den vanligste formen 4 isolere
pa er ved innblasing av lgsull. Det er ogsa utviklet et effektivt verktoy for pa-
spraying av lgsull og bindemiddel pa vertikale konstruksjoner.

Det er grunn til a tro at A-verdien for celluloseisolasjon kan forbedres ytterligere
ved en optimalisering av fremstillingsprosessen. Dette kan maksimalt gi ca. 15 %
reduksjon av varmetapet fra bygningskonstruksjonene. Videre vil antakelig selve
isoleringsprosessen pa byggeplass spesialiseres og industrialiseres ytterligere.

13.5 Vakuumpaneler

I vakuumpaneler benyttes en kjerne av et porgst materiale som omsluttes av en
sveert lufttett folie. Luften i den porgse kjernen pumpes ut for a redusere varme-
giennomgangen. Mdlinger har vist A-verdier ned mot 0,004 W/mK pa nye paneler.
I tillegg kommer det et ekstra varmetap i randsonen pga. folien.

Figur 95. Eksempler pd vakuumpaneler.
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Resultater fra aldringstester antyder en dobling av A-verdien etter 25 ar pga.
diffusjon av luft inn i elementene.

Utfordringen er a benytte disse panelene i trekonstruksjoner der det er fare for
en perforering av folien - f.eks. i vegger og tak. I gulvkonstruksjoner, og spesielt
under et betonggulv i eksisterende bygninger, kan de ha sin berettigelse for a
spare hoyde i forhold til andre isolasjonsmaterialer.

Vakuumpaneler er i bygningskonstruksjoner sa langt bare benyttet i pilotpro-
sjekter. For andre anvendelsesomrader, som i kjoleskap, frysere, varmtvanns-
beredere 0.1, er panelene i kommersielt bruk.

13.6 Andre typer isolasjonstyper

Det finnes ogsa andre isolasjonsmaterialer som kan bli interessante i fremtiden,
som f.eks. aerogeler. Dette materialet produseres fra en gel der den flytende
komponenten er erstattet med en gass. Den mest vanlige produktet er silica
aerogel.

Aerogeler har en sveert lav A-verdi - ned mot 0,005 W/mK. Utfordringen sa langt
har veert & produsere materialet i de riktige dimensjoner og til en fornuftig pris for
bruk i bygninger.

P4 veien mot et “biobasert samfunn” er tanninbasert skum et interessant produkt.
Det produseres med i hovedsak fornybare materialer og kan bli et skonomisk
godt alternativ til eksisterende produkter. A-verdien er forelgpig for hoy pa det
materialet som er produsert til nd, men her er det et stort potensiale for forbedring.

13.7 Dynamisk isolasjon

Det finnes ogsa andre metoder for & redusere varmetapet fra en bygning. Under
forutsetning av at det er behov for ventilasjon av bygningen, kan prinsippet
dynamisk isolasjon benyttes. Det er et godt alternativ til gkte isolasjonstykkelser

og reduserte luftmengder. Med dynamisk isolasjon menes her at man benytter en
permeabel varmeisolasjon som har en patvunget luftstrom i motsatt retning av
varmestrgmmen. P4 denne maten kan den isolerte konstruksjonen virke som en
slags varmegjenvinner. Luften som kommer inn gjennom isolasjonen “tar med
seg” varmen som er pd vei ut gjennom isolasjonen. Prinsippet er vist i Figur 96.
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Figur 96. Dynamisk isolasjon brukt i himlingen mot et kaldt loft.

I figureksempelet (Brunsell, 1996) stremmer luften fra loftet, gjennom isolasjonen
og inn i bygningen pad grunn av en trykkdifferanse mellom bygningen og loftet.
Energien i den brukte luften gjenvinnes i dette eksemplet i en varmepumpe som
overforer energien til varmt forbruksvann.

Pa denne maten kan varmetapet fra konstruksjonen reduseres sveert effektivt ogsa
ved lave lufthastigheter. I Figur 97 (Byggforsk, 1995) er den sdkalte dynamiske
U-verdi beregnet for ulike isolasjonstykkelser og lufthastigheter.
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Figur 97. Dynamisk U-verdi for ulike isolasjonstykkelser og som funksjon av
lufthastigheten gjennom isolasjonen.

Figuren viser at varmetapet reduseres for en konstruksjon med for eksempel
200 mm isolasjon til det halve, fra U = 0,22 W/m?K ved stillestaende luft, til
U = 0,10 W/m?K ved en lufthastighet pd 1 m/h.

Ved en lufthastighet gjennom isolasjonen pd 2,4 m/h i en toetasjers bolig med
etasjehoyde 2,4 m vil dette gi en luftveksling pa 0,5 oms/h, som er i storrelses-
orden gnsket ventilasjonsgrad. Da reduseres varmetapet fra konstruksjonen
ned til ca. 0,03 W/m?2K. For & oppna et sd lavt varmetap med en konvensjonell
konstruksjon md man benytte ca. 1 m isolasjonstykkelse.

13.8 Fremtiden

Dagens isolasjonsmaterialer baserer seg pa stillestaende luft og har en begrensning
pa hvor lav varmekonduktiviteten kan bli. I praksis er den laveste deklarerte
A—verdien for disse materialene A = 0,033 (W/mK).

Utfordringen fremover blir 4 finne frem til isolasjonsmaterialer og metoder
som kan redusere varmetapet fra bygninger til et minimum uten ekstreme
isolasjonstykkelser.

Rapport nr. 84



Norsk Treteknisk Institutt 131

14 Referanser

Audenaert A., m.fl. (2008). Economic analysis of passive houses and low-energy houses
compared with standard houses. Energy Policy, Volume 36, Issue 1.

Brunsell, J. T. (2006), Dynamisk isolasjon i smdhus. Doktor ingenieravhandling 1996:
121, NTNU, Trondheim.

Byggforsk (1995). Byggforskserien, Byggdetaljer 472.451. Dynamisk isolasjon. Teori 0g
prinsippbeskrivelse. SINTEF Byggforsk Kunnskapssystemer.

Byggforsk (1999). Byggforskserien, Byggdetaljer 471.016. Kuldebroer. Metoder for i
bestemme kuldebroverdi. SINTEF Byggtforsk Kunnskapssystemer.

Bygningsenergidirektivet (2010). www.europalov.no.

Clementz C. A., m.fl. (2009). ENTRE Energieffektive trekonstruksjoner Delrapport 1 -
TEK-07. Norsk Treteknisk Institutt

Core Writing Team, m.fl. (2007). IPCC, 2007: Climate Change 2007: Synthesis Report.
Contribution of Working Groups I, II and III to the Fourth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change. IPCC.

Dokka T. H. (2008). Lovishagen: Norges forste lavblokkprosjekt med passivhusstandard. 1st
Nordic passive house conference - Passivhus Norden, Goteborg, Sverige.

Dokka T. H., m.fl. (2009). Energieffektivisering i bygninger - mye miljo for pengene.
Prosjektrapport 40.

Eklima (2011). www.eklima.no. Nettside med tilgang til meteorologiske data malt av
Norges Meteorologiske Institutt.

Enova (2011). Statsforetak som eies av Olje og energidepartementet, gir bl.a. stotte til
bygging av passivhus: http:/ /hjemme.enova.no/sitepageview.aspx?articlelD=4013.

Geving, S. og Holme J. (2010). Hoyisolerte konstruksjoner og fukt. Analyse av fukttekniske
konsekvenser av okt isolasjonstykkelse i yttervegger, tak, kryperom og kalde loft.
Prosjektrapport 53, SINTEF Byggforsk, Trondheim.

Gustavsen A., m.fl. (2008). Kuldebroer — Beregning, kuldebroverdier og innvirkning pd
energibruk. Prosjektrapport 25, SINTEF Byggforsk, Trondheim.

IEA (2008). World Energy Outlook 2008.

Jakob M. (2006). Marginal costs and co-benefits of energy efficiency investments: The case of
the Swiss residential sector. Energy Policy, Volume 34, Issue 2.

KRDs arbeidsgruppe for energi-effektivisering av bygg (2010). Energieffektivisering av
bygg - en ambisios og realistisk plan mot 2040.

Rapport nr. 84



132 Norsk Treteknisk Institutt

McKinsey & Company (2010). Impact of the financial crisis on carbon economics, Version
2.1 of the Global Greenhouse Gas Abatement Cost Curve.

Naaf, Norges Astma- og Allergiforbund (2010). Fakta om inneklima.
www.naaf.no/no/inneklima/Fakta-om-inneklima/.

Oustad, M. (2004). Eksperimentell verifisering av numeriske beregninger av koblet fukt- og
varmetransport i kompakte tak. Hovedoppgave ved Institutt for bygg, anlegg og
transport, NTNU, Trondheim.

GE Protimeter (2006), Kalibreringstabell for trevirke.
www.ge-mcs.com/download /moisture-humidity / woodcalv2.pdf

SINTEF Byggforsk. (2008). Byggforskserien, Byggdetaljer 523.002. Yttervegger over
terreng. Egenskaper 0g konstruksjonsprinsipper. Krav og anbefalinger. SINTEF Byggforsk
Kunnskapssystemer.

Standard Norge (2010). NS 3700:2010 Kriterier for passivhus og lavenergihus
Boligbygninger.

Statens bygningstekniske etat (2007). Forskrift om krav til bygguerk og produkter til
byggverk (TEK).

Stoknes S. (2009). massivpassiv - utvikling av forbildeprosjekt i Ladeveien, Oslo.
Ferdigrapport.

Straube, J., Smegal, J. (2009). Building America Special Research Project: High-R Walls
Case Study Analysis, Research Report - 0903.

Treteknisk (2006). Handbok - bygge med Massivtreelementer, Hefte 3 — Dimensjonering,
Teknisk handbok nr. 1.

Tronstad, S. (2003). Tre og fuktighet - fra produsent til forbruker.
Teknisk smaskrift 35, Norsk Treteknisk Institutt.

Tronstad, S. (2006). Tre og fuktighet - fra produsent til forbruker.
Teknisk handbok nr. 2, Norsk Treteknisk Institutt.

Uvslekk S. (2008). Ny TEK - mer isolasjon — mindre fuktskader? Resultater fra en teoretisk
parameterstudie, Norsk bygningsfysikkdag, 25. november 2008, Thon Hotell Vika
Atrium, Oslo.

Uvslgkk S. og Gustavsen A. (2006). Vurdering av sammenheng mellom isolasjonstykkelse
og risiko for fuktskader i lette yttervegger. Rapport 50105900.
SINTEF Byggforsk, Trondheim.

Uvslekk, S. m.fl. (1996). Natural convection in timber frame walls with thick thermal
insulation layer. Proceedings of the 4th Symposium on Building Physics in the Nordic
Countries. Helsinki.

WUFI (2011). www.wufi-pro.com. Dataprogram for beregning av koblet varme- og
fukttransport i bygningskomponenter. Fraunhofer Institut fiir Bauphysik i Tyskland.

Rapport nr. 84



	Sammendrag
	Summary
	Forord
	Innledning
	1.1 Utvikling i energibruk
	1.2 Nasjonal klimastrategi
	1.3 Formål og avgrensninger i rapporten

	2 Teoretisk underlag
	2.1 Teknisk forskrift
	Norsk standard
	2.2.1 NS 3700
	NS 3031


	3 Ytterveggløsninger
	3.1 Generelt
	3.2 Gjennomgående ytterveggløsninger
	3.2.1 Stender med I-profil
	3.2.2 Stender av sammenlimte lameller
	3.2.3 Isolert laminert stender
	3.2.4 Isolert stender med spikerplate
	3.2.5 Massivtrevegg 

	3.3 Todelte ytterveggløsninger
	3.3.1 Generelt
	3.3.2 Todelt bærende heltrestender
	3.3.3 Todelt bærende massivtreelement og heltrestender

	3.4  Bakgrunn for valg av byggemetode i passivhus
	3.4.1 Valg av byggemetode med tradisjonelle løsninger
	3.4.2 Valg av byggemetode med utradisjonelle løsninger

	3.5 Fra idé til bygg

	4 Detaljtegninger av ytterveggløsninger
	4.1 Generelt
	4.2 Gjennomgående ytterveggløsninger
	4.2.1 Stender med I-profil
	4.2.2 Stender av sammenlimte lameller 
	4.2.3 Isolert laminert stender
	4.2.4 Isolert stender med spikerplate
	4.2.5 Massivtrevegg 

	4.3 Todelte ytterveggløsninger
	4.3.1 Todelt ytterveggløsning med utvendig bæring
	4.3.2 Todelt ytterveggløsning med kombinert bæring
	4.3.3 Todelt ytterveggløsning med innvendig bæring
	4.3.4 Todelt ytterveggløsning med innvendig bærende massivtreelement


	5 Beregning av bæreevne til de ulike ytterveggløsninger
	5.1 Generelt
	5.2 Gjennomgående ytterveggløsninger
	5.2.1 I-profil
	5.2.2 Sammenlimte lameller
	5.2.3 Isolert stender
	5.2.4 Todelt stender sammensatt med spikerplater
	5.2.5 Massivtre

	5.3 Todelte ytterveggløsninger
	5.3.1 Todelt yttervegg med utvendig bæring
	5.3.2 Todelt yttervegg med kombinert bæring
	5.3.3 Todelt yttervegg med innvendig bæring


	6 Beregning av U-verdi til de ulike ytterveggløsninger
	6.1 Generelt
	6.2 Forutsetninger
	6.3 Gjennomgående ytterveggløsninger
	6.3.1 I-profil
	6.3.2 Sammenlimte lameller
	6.3.3 Isolert stender
	6.3.4 Todelt stender sammensatt med spikerplater
	6.3.5 Massivtre

	6.4 Todelte ytterveggløsninger
	6.4.1 Todelt yttervegg med utvendig bæring
	6.4.2 Todelt yttervegg med kombinert bæring
	6.4.3 Todelt yttervegg med innvendig bæring
	6.4.4 Tabell over alle løsningene


	7 Beregning av kuldebroverdi for de ulike ytterveggløsninger
	7.1 Generelt
	7.2 Forutsetninger og begrensinger for beregninger
	7.3 Kuldebro overgang yttervegg etasjeskille
	7.4 Kuldebro overgang yttervegg mot gulv på grunn
	7.5 Kuldebro overgang yttervegg tak
	7.6 Gjennomgående ytterveggløsninger
	7.6.1 Stendere av I-profil
	7.6.2 Stendere av sammenlimte lameller
	7.6.3 Isolert stender
	7.6.4 Isolert stender med spikerplate
	7.6.5 Massivtre

	7.7 Todelte ytterveggløsninger
	7.7.1 Todelt ytterveggløsning med utvendig bæring
	7.7.2 Todelt ytterveggløsning med kombinert bæring
	7.7.3 Todelt ytterveggløsning med innvendig bæring


	8 Utfordringer med høyisolerte veggkonstruksjoner i tre
	8.1 Generelt
	8.2 Fuktforhold i trevirke
	8.3 Tetthet
	8.4 Eventuell oppfukting i byggeperioden
	8.5 Konveksjon i høyisolerte konstruksjonsdeler
	8.6 Innetemperatur

	9 Temperatur- og fuktlogging i et passivhus
	9.1 Generelt 
	9.2 Metode og materiale
	9.2.1 Måling av temperatur, RF og trefuktighet
	9.2.2 Prøvetaking av biologisk vekst

	9.3 Resultater
	9.3.1 Generelle forløp i vegg
	9.3.2 Betydning av konveksjonssperre
	9.3.3 Sammenligning av temperaturfall gjennom isolasjonstykkelsen
	9.3.4 Prøvetaking av biologisk vekst

	9.4 Diskusjon
	9.5 Konklusjon

	10 WUFI-beregninger av forsøkshus i Bodø
	10.1 Generelt
	10.2 Resultater

	11 Eksempler på utvalgte passivhus i Norge
	11.1 Enebolig i Bodø
	11.2 Enebolig i Oslo 
	11.3 Barnehage i Drammen
	11.4 Boligfelt i Oslo

	12 Økonomiske betraktninger
	12.1 Innledning
	12.2 Tidligere resultater
	12.3 Sammenligning kostnader passivhus og konvensjonelle bygg
	12.4 Oppsummering av økonomiske betraktninger

	13 Isolasjonstyper og -metoder
	13.8 Fremtiden

	14 Referanser
	Rapport 84 side 35.pdf
	Rapport 84.pdf
	Sammendrag
	Summary
	Forord
	1 Innledning
	1.1 Utvikling i energibruk
	1.2 Nasjonal klimastrategi
	1.3 Formål og avgrensninger i rapporten

	2 Teoretisk underlag
	2.1 Teknisk forskrift
	Norsk standard
	2.2.1 NS 3700
	NS 3031


	3 Ytterveggløsninger
	3.1 Generelt
	3.2 Gjennomgående ytterveggløsninger
	3.2.1 Stender med I-profil
	3.2.2 Stender av sammenlimte lameller
	3.2.3 Isolert laminert stender
	3.2.4 Isolert stender med spikerplate
	3.2.5 Massivtrevegg 

	3.3 Todelte ytterveggløsninger
	3.3.1 Generelt
	3.3.2 Todelt bærende heltrestender
	3.3.3 Todelt bærende massivtreelement og heltrestender

	3.4  Bakgrunn for valg av byggemetode i passivhus
	3.4.1 Valg av byggemetode med tradisjonelle løsninger
	3.4.2 Valg av byggemetode med utradisjonelle løsninger

	3.5 Fra idé til bygg

	4 Detaljtegninger av ytterveggløsninger
	4.1 Generelt
	4.2 Gjennomgående ytterveggløsninger
	4.2.1 Stender med I-profil
	4.2.2 Stender av sammenlimte lameller 
	4.2.3 Isolert laminert stender
	4.2.4 Isolert stender med spikerplate
	4.2.5 Massivtrevegg 

	4.3 Todelte ytterveggløsninger
	4.3.1 Todelt ytterveggløsning med utvendig bæring
	4.3.2 Todelt ytterveggløsning med kombinert bæring
	4.3.3 Todelt ytterveggløsning med innvendig bæring
	4.3.4 Todelt ytterveggløsning med innvendig bærende massivtreelement


	5 Beregning av bæreevne til de ulike ytterveggløsninger
	5.1 Generelt
	5.2 Gjennomgående ytterveggløsninger
	5.2.1 I-profil
	5.2.2 Sammenlimte lameller
	5.2.3 Isolert stender
	5.2.4 Todelt stender sammensatt med spikerplater
	5.2.5 Massivtre

	5.3 Todelte ytterveggløsninger
	5.3.1 Todelt yttervegg med utvendig bæring
	5.3.2 Todelt yttervegg med kombinert bæring
	5.3.3 Todelt yttervegg med innvendig bæring


	6 Beregning av U-verdi til de ulike ytterveggløsninger
	6.1 Generelt
	6.2 Forutsetninger
	6.3 Gjennomgående ytterveggløsninger
	6.3.1 I-profil
	6.3.2 Sammenlimte lameller
	6.3.3 Isolert stender
	6.3.4 Todelt stender sammensatt med spikerplater
	6.3.5 Massivtre

	6.4 Todelte ytterveggløsninger
	6.4.1 Todelt yttervegg med utvendig bæring
	6.4.2 Todelt yttervegg med kombinert bæring
	6.4.3 Todelt yttervegg med innvendig bæring
	6.4.4 Tabell over alle løsningene


	7 Beregning av kuldebroverdi for de ulike ytterveggløsninger
	7.1 Generelt
	7.2 Forutsetninger og begrensinger for beregninger
	7.3 Kuldebro overgang yttervegg etasjeskille
	7.4 Kuldebro overgang yttervegg mot gulv på grunn
	7.5 Kuldebro overgang yttervegg tak
	7.6 Gjennomgående ytterveggløsninger
	7.6.1 Stendere av I-profil
	7.6.2 Stendere av sammenlimte lameller
	7.6.3 Isolert stender
	7.6.4 Isolert stender med spikerplate
	7.6.5 Massivtre

	7.7 Todelte ytterveggløsninger
	7.7.1 Todelt ytterveggløsning med utvendig bæring
	7.7.2 Todelt ytterveggløsning med kombinert bæring
	7.7.3 Todelt ytterveggløsning med innvendig bæring


	8 Utfordringer med høyisolerte veggkonstruksjoner i tre
	8.1 Generelt
	8.2 Fuktforhold i trevirke
	8.3 Tetthet
	8.4 Eventuell oppfukting i byggeperioden
	8.5 Konveksjon i høyisolerte konstruksjonsdeler
	8.6 Innetemperatur

	9 Temperatur- og fuktlogging i et passivhus
	9.1 Generelt 
	9.2 Metode og materiale
	9.2.1 Måling av temperatur, RF og trefuktighet
	9.2.2 Prøvetaking av biologisk vekst

	9.3 Resultater
	9.3.1 Generelle forløp i vegg
	9.3.2 Betydning av konveksjonssperre
	9.3.3 Sammenligning av temperaturfall gjennom isolasjonstykkelsen
	9.3.4 Prøvetaking av biologisk vekst

	9.4 Diskusjon
	9.5 Konklusjon

	10 WUFI-beregninger av forsøkshus i Bodø
	10.1 Generelt
	10.2 Resultater

	11 Eksempler på utvalgte passivhus i Norge
	11.1 Enebolig i Bodø
	11.2 Enebolig i Oslo 
	11.3 Barnehage i Drammen
	11.4 Boligfelt i Oslo

	12 Økonomiske betraktninger
	12.1 Innledning
	12.2 Tidligere resultater
	12.3 Sammenligning kostnader passivhus og konvensjonelle bygg
	12.4 Oppsummering av økonomiske betraktninger

	13 Isolasjonstyper og -metoder
	13.8 Fremtiden

	14 Referanser
	Vedlegg 1 Rapport fra soppanalyse
	Vedlegg 2 Artikkel til Passivhus Norden 2011
	/
	/

	Rapport 84mmm.pdf
	Sammendrag
	Summary
	Forord
	1 Innledning
	1.1 Utvikling i energibruk
	1.2 Nasjonal klimastrategi
	1.3 Formål og avgrensninger i rapporten

	2 Teoretisk underlag
	2.1 Teknisk forskrift
	Norsk standard
	2.2.1 NS 3700
	NS 3031


	3 Ytterveggløsninger
	3.1 Generelt
	3.2 Gjennomgående ytterveggløsninger
	3.2.1 Stender med I-profil
	3.2.2 Stender av sammenlimte lameller
	3.2.3 Isolert laminert stender
	3.2.4 Isolert stender med spikerplate
	3.2.5 Massivtrevegg 

	3.3 Todelte ytterveggløsninger
	3.3.1 Generelt
	3.3.2 Todelt bærende heltrestender
	3.3.3 Todelt bærende massivtreelement og heltrestender

	3.4  Bakgrunn for valg av byggemetode i passivhus
	3.4.1 Valg av byggemetode med tradisjonelle løsninger
	3.4.2 Valg av byggemetode med utradisjonelle løsninger

	3.5 Fra idé til bygg

	4 Detaljtegninger av ytterveggløsninger
	4.1 Generelt
	4.2 Gjennomgående ytterveggløsninger
	4.2.1 Stender med I-profil
	4.2.2 Stender av sammenlimte lameller 
	4.2.3 Isolert laminert stender
	4.2.4 Isolert stender med spikerplate
	4.2.5 Massivtrevegg 

	4.3 Todelte ytterveggløsninger
	4.3.1 Todelt ytterveggløsning med utvendig bæring
	4.3.2 Todelt ytterveggløsning med kombinert bæring
	4.3.3 Todelt ytterveggløsning med innvendig bæring
	4.3.4 Todelt ytterveggløsning med innvendig bærende massivtreelement


	5 Beregning av bæreevne til de ulike ytterveggløsninger
	5.1 Generelt
	5.2 Gjennomgående ytterveggløsninger
	5.2.1 I-profil
	5.2.2 Sammenlimte lameller
	5.2.3 Isolert stender
	5.2.4 Todelt stender sammensatt med spikerplater
	5.2.5 Massivtre

	5.3 Todelte ytterveggløsninger
	5.3.1 Todelt yttervegg med utvendig bæring
	5.3.2 Todelt yttervegg med kombinert bæring
	5.3.3 Todelt yttervegg med innvendig bæring


	6 Beregning av U-verdi til de ulike ytterveggløsninger
	6.1 Generelt
	6.2 Forutsetninger
	6.3 Gjennomgående ytterveggløsninger
	6.3.1 I-profil
	6.3.2 Sammenlimte lameller
	6.3.3 Isolert stender
	6.3.4 Todelt stender sammensatt med spikerplater
	6.3.5 Massivtre

	6.4 Todelte ytterveggløsninger
	6.4.1 Todelt yttervegg med utvendig bæring
	6.4.2 Todelt yttervegg med kombinert bæring
	6.4.3 Todelt yttervegg med innvendig bæring
	6.4.4 Tabell over alle løsningene


	7 Beregning av kuldebroverdi for de ulike ytterveggløsninger
	7.1 Generelt
	7.2 Forutsetninger og begrensinger for beregninger
	7.3 Kuldebro overgang yttervegg etasjeskille
	7.4 Kuldebro overgang yttervegg mot gulv på grunn
	7.5 Kuldebro overgang yttervegg tak
	7.6 Gjennomgående ytterveggløsninger
	7.6.1 Stendere av I-profil
	7.6.2 Stendere av sammenlimte lameller
	7.6.3 Isolert stender
	7.6.4 Isolert stender med spikerplate
	7.6.5 Massivtre

	7.7 Todelte ytterveggløsninger
	7.7.1 Todelt ytterveggløsning med utvendig bæring
	7.7.2 Todelt ytterveggløsning med kombinert bæring
	7.7.3 Todelt ytterveggløsning med innvendig bæring


	8 Utfordringer med høyisolerte veggkonstruksjoner i tre
	8.1 Generelt
	8.2 Fuktforhold i trevirke
	8.3 Tetthet
	8.4 Eventuell oppfukting i byggeperioden
	8.5 Konveksjon i høyisolerte konstruksjonsdeler
	8.6 Innetemperatur

	9 Temperatur- og fuktlogging i et passivhus
	9.1 Generelt 
	9.2 Metode og materiale
	9.2.1 Måling av temperatur, RF og trefuktighet
	9.2.2 Prøvetaking av biologisk vekst

	9.3 Resultater
	9.3.1 Generelle forløp i vegg
	9.3.2 Betydning av konveksjonssperre
	9.3.3 Sammenligning av temperaturfall gjennom isolasjonstykkelsen
	9.3.4 Prøvetaking av biologisk vekst

	9.4 Diskusjon
	9.5 Konklusjon

	10 WUFI-beregninger av forsøkshus i Bodø
	10.1 Generelt
	10.2 Resultater

	11 Eksempler på utvalgte passivhus i Norge
	11.1 Enebolig i Bodø
	11.2 Enebolig i Oslo 
	11.3 Barnehage i Drammen
	11.4 Boligfelt i Oslo

	12 Økonomiske betraktninger
	12.1 Innledning
	12.2 Tidligere resultater
	12.3 Sammenligning kostnader passivhus og konvensjonelle bygg
	12.4 Oppsummering av økonomiske betraktninger

	13 Isolasjonstyper og -metoder
	13.8 Fremtiden

	14 Referanser
	Vedlegg 1 Rapport fra soppanalyse
	Vedlegg 2 Artikkel til Passivhus Norden 2011
	/


	Rapport 84 side 115.pdf
	Rapport 84.pdf
	Sammendrag
	Summary
	Forord
	1 Innledning
	1.1 Utvikling i energibruk
	1.2 Nasjonal klimastrategi
	1.3 Formål og avgrensninger i rapporten

	2 Teoretisk underlag
	2.1 Teknisk forskrift
	Norsk standard
	2.2.1 NS 3700
	NS 3031


	3 Ytterveggløsninger
	3.1 Generelt
	3.2 Gjennomgående ytterveggløsninger
	3.2.1 Stender med I-profil
	3.2.2 Stender av sammenlimte lameller
	3.2.3 Isolert laminert stender
	3.2.4 Isolert stender med spikerplate
	3.2.5 Massivtrevegg 

	3.3 Todelte ytterveggløsninger
	3.3.1 Generelt
	3.3.2 Todelt bærende heltrestender
	3.3.3 Todelt bærende massivtreelement og heltrestender

	3.4  Bakgrunn for valg av byggemetode i passivhus
	3.4.1 Valg av byggemetode med tradisjonelle løsninger
	3.4.2 Valg av byggemetode med utradisjonelle løsninger

	3.5 Fra idé til bygg

	4 Detaljtegninger av ytterveggløsninger
	4.1 Generelt
	4.2 Gjennomgående ytterveggløsninger
	4.2.1 Stender med I-profil
	4.2.2 Stender av sammenlimte lameller 
	4.2.3 Isolert laminert stender
	4.2.4 Isolert stender med spikerplate
	4.2.5 Massivtrevegg 

	4.3 Todelte ytterveggløsninger
	4.3.1 Todelt ytterveggløsning med utvendig bæring
	4.3.2 Todelt ytterveggløsning med kombinert bæring
	4.3.3 Todelt ytterveggløsning med innvendig bæring
	4.3.4 Todelt ytterveggløsning med innvendig bærende massivtreelement


	5 Beregning av bæreevne til de ulike ytterveggløsninger
	5.1 Generelt
	5.2 Gjennomgående ytterveggløsninger
	5.2.1 I-profil
	5.2.2 Sammenlimte lameller
	5.2.3 Isolert stender
	5.2.4 Todelt stender sammensatt med spikerplater
	5.2.5 Massivtre

	5.3 Todelte ytterveggløsninger
	5.3.1 Todelt yttervegg med utvendig bæring
	5.3.2 Todelt yttervegg med kombinert bæring
	5.3.3 Todelt yttervegg med innvendig bæring


	6 Beregning av U-verdi til de ulike ytterveggløsninger
	6.1 Generelt
	6.2 Forutsetninger
	6.3 Gjennomgående ytterveggløsninger
	6.3.1 I-profil
	6.3.2 Sammenlimte lameller
	6.3.3 Isolert stender
	6.3.4 Todelt stender sammensatt med spikerplater
	6.3.5 Massivtre

	6.4 Todelte ytterveggløsninger
	6.4.1 Todelt yttervegg med utvendig bæring
	6.4.2 Todelt yttervegg med kombinert bæring
	6.4.3 Todelt yttervegg med innvendig bæring
	6.4.4 Tabell over alle løsningene


	7 Beregning av kuldebroverdi for de ulike ytterveggløsninger
	7.1 Generelt
	7.2 Forutsetninger og begrensinger for beregninger
	7.3 Kuldebro overgang yttervegg etasjeskille
	7.4 Kuldebro overgang yttervegg mot gulv på grunn
	7.5 Kuldebro overgang yttervegg tak
	7.6 Gjennomgående ytterveggløsninger
	7.6.1 Stendere av I-profil
	7.6.2 Stendere av sammenlimte lameller
	7.6.3 Isolert stender
	7.6.4 Isolert stender med spikerplate
	7.6.5 Massivtre

	7.7 Todelte ytterveggløsninger
	7.7.1 Todelt ytterveggløsning med utvendig bæring
	7.7.2 Todelt ytterveggløsning med kombinert bæring
	7.7.3 Todelt ytterveggløsning med innvendig bæring


	8 Utfordringer med høyisolerte veggkonstruksjoner i tre
	8.1 Generelt
	8.2 Fuktforhold i trevirke
	8.3 Tetthet
	8.4 Eventuell oppfukting i byggeperioden
	8.5 Konveksjon i høyisolerte konstruksjonsdeler
	8.6 Innetemperatur

	9 Temperatur- og fuktlogging i et passivhus
	9.1 Generelt 
	9.2 Metode og materiale
	9.2.1 Måling av temperatur, RF og trefuktighet
	9.2.2 Prøvetaking av biologisk vekst

	9.3 Resultater
	9.3.1 Generelle forløp i vegg
	9.3.2 Betydning av konveksjonssperre
	9.3.3 Sammenligning av temperaturfall gjennom isolasjonstykkelsen
	9.3.4 Prøvetaking av biologisk vekst

	9.4 Diskusjon
	9.5 Konklusjon

	10 WUFI-beregninger av forsøkshus i Bodø
	10.1 Generelt
	10.2 Resultater

	11 Eksempler på utvalgte passivhus i Norge
	11.1 Enebolig i Bodø
	11.2 Enebolig i Oslo 
	11.3 Barnehage i Drammen
	11.4 Boligfelt i Oslo

	12 Økonomiske betraktninger
	12.1 Innledning
	12.2 Tidligere resultater
	12.3 Sammenligning kostnader passivhus og konvensjonelle bygg
	12.4 Oppsummering av økonomiske betraktninger

	13 Isolasjonstyper og -metoder
	13.8 Fremtiden

	14 Referanser
	Vedlegg 1 Rapport fra soppanalyse
	Vedlegg 2 Artikkel til Passivhus Norden 2011
	/
	/

	Rapport 84mmm.pdf
	Sammendrag
	Summary
	Forord
	1 Innledning
	1.1 Utvikling i energibruk
	1.2 Nasjonal klimastrategi
	1.3 Formål og avgrensninger i rapporten

	2 Teoretisk underlag
	2.1 Teknisk forskrift
	Norsk standard
	2.2.1 NS 3700
	NS 3031


	3 Ytterveggløsninger
	3.1 Generelt
	3.2 Gjennomgående ytterveggløsninger
	3.2.1 Stender med I-profil
	3.2.2 Stender av sammenlimte lameller
	3.2.3 Isolert laminert stender
	3.2.4 Isolert stender med spikerplate
	3.2.5 Massivtrevegg 

	3.3 Todelte ytterveggløsninger
	3.3.1 Generelt
	3.3.2 Todelt bærende heltrestender
	3.3.3 Todelt bærende massivtreelement og heltrestender

	3.4  Bakgrunn for valg av byggemetode i passivhus
	3.4.1 Valg av byggemetode med tradisjonelle løsninger
	3.4.2 Valg av byggemetode med utradisjonelle løsninger

	3.5 Fra idé til bygg

	4 Detaljtegninger av ytterveggløsninger
	4.1 Generelt
	4.2 Gjennomgående ytterveggløsninger
	4.2.1 Stender med I-profil
	4.2.2 Stender av sammenlimte lameller 
	4.2.3 Isolert laminert stender
	4.2.4 Isolert stender med spikerplate
	4.2.5 Massivtrevegg 

	4.3 Todelte ytterveggløsninger
	4.3.1 Todelt ytterveggløsning med utvendig bæring
	4.3.2 Todelt ytterveggløsning med kombinert bæring
	4.3.3 Todelt ytterveggløsning med innvendig bæring
	4.3.4 Todelt ytterveggløsning med innvendig bærende massivtreelement


	5 Beregning av bæreevne til de ulike ytterveggløsninger
	5.1 Generelt
	5.2 Gjennomgående ytterveggløsninger
	5.2.1 I-profil
	5.2.2 Sammenlimte lameller
	5.2.3 Isolert stender
	5.2.4 Todelt stender sammensatt med spikerplater
	5.2.5 Massivtre

	5.3 Todelte ytterveggløsninger
	5.3.1 Todelt yttervegg med utvendig bæring
	5.3.2 Todelt yttervegg med kombinert bæring
	5.3.3 Todelt yttervegg med innvendig bæring


	6 Beregning av U-verdi til de ulike ytterveggløsninger
	6.1 Generelt
	6.2 Forutsetninger
	6.3 Gjennomgående ytterveggløsninger
	6.3.1 I-profil
	6.3.2 Sammenlimte lameller
	6.3.3 Isolert stender
	6.3.4 Todelt stender sammensatt med spikerplater
	6.3.5 Massivtre

	6.4 Todelte ytterveggløsninger
	6.4.1 Todelt yttervegg med utvendig bæring
	6.4.2 Todelt yttervegg med kombinert bæring
	6.4.3 Todelt yttervegg med innvendig bæring
	6.4.4 Tabell over alle løsningene


	7 Beregning av kuldebroverdi for de ulike ytterveggløsninger
	7.1 Generelt
	7.2 Forutsetninger og begrensinger for beregninger
	7.3 Kuldebro overgang yttervegg etasjeskille
	7.4 Kuldebro overgang yttervegg mot gulv på grunn
	7.5 Kuldebro overgang yttervegg tak
	7.6 Gjennomgående ytterveggløsninger
	7.6.1 Stendere av I-profil
	7.6.2 Stendere av sammenlimte lameller
	7.6.3 Isolert stender
	7.6.4 Isolert stender med spikerplate
	7.6.5 Massivtre

	7.7 Todelte ytterveggløsninger
	7.7.1 Todelt ytterveggløsning med utvendig bæring
	7.7.2 Todelt ytterveggløsning med kombinert bæring
	7.7.3 Todelt ytterveggløsning med innvendig bæring


	8 Utfordringer med høyisolerte veggkonstruksjoner i tre
	8.1 Generelt
	8.2 Fuktforhold i trevirke
	8.3 Tetthet
	8.4 Eventuell oppfukting i byggeperioden
	8.5 Konveksjon i høyisolerte konstruksjonsdeler
	8.6 Innetemperatur

	9 Temperatur- og fuktlogging i et passivhus
	9.1 Generelt 
	9.2 Metode og materiale
	9.2.1 Måling av temperatur, RF og trefuktighet
	9.2.2 Prøvetaking av biologisk vekst

	9.3 Resultater
	9.3.1 Generelle forløp i vegg
	9.3.2 Betydning av konveksjonssperre
	9.3.3 Sammenligning av temperaturfall gjennom isolasjonstykkelsen
	9.3.4 Prøvetaking av biologisk vekst

	9.4 Diskusjon
	9.5 Konklusjon

	10 WUFI-beregninger av forsøkshus i Bodø
	10.1 Generelt
	10.2 Resultater

	11 Eksempler på utvalgte passivhus i Norge
	11.1 Enebolig i Bodø
	11.2 Enebolig i Oslo 
	11.3 Barnehage i Drammen
	11.4 Boligfelt i Oslo

	12 Økonomiske betraktninger
	12.1 Innledning
	12.2 Tidligere resultater
	12.3 Sammenligning kostnader passivhus og konvensjonelle bygg
	12.4 Oppsummering av økonomiske betraktninger

	13 Isolasjonstyper og -metoder
	13.8 Fremtiden

	14 Referanser
	Vedlegg 1 Rapport fra soppanalyse
	Vedlegg 2 Artikkel til Passivhus Norden 2011
	/


	Rapport 84 side 124.pdf
	Rapport 84.pdf
	Sammendrag
	Summary
	Forord
	1 Innledning
	1.1 Utvikling i energibruk
	1.2 Nasjonal klimastrategi
	1.3 Formål og avgrensninger i rapporten

	2 Teoretisk underlag
	2.1 Teknisk forskrift
	Norsk standard
	2.2.1 NS 3700
	NS 3031


	3 Ytterveggløsninger
	3.1 Generelt
	3.2 Gjennomgående ytterveggløsninger
	3.2.1 Stender med I-profil
	3.2.2 Stender av sammenlimte lameller
	3.2.3 Isolert laminert stender
	3.2.4 Isolert stender med spikerplate
	3.2.5 Massivtrevegg 

	3.3 Todelte ytterveggløsninger
	3.3.1 Generelt
	3.3.2 Todelt bærende heltrestender
	3.3.3 Todelt bærende massivtreelement og heltrestender

	3.4  Bakgrunn for valg av byggemetode i passivhus
	3.4.1 Valg av byggemetode med tradisjonelle løsninger
	3.4.2 Valg av byggemetode med utradisjonelle løsninger

	3.5 Fra idé til bygg

	4 Detaljtegninger av ytterveggløsninger
	4.1 Generelt
	4.2 Gjennomgående ytterveggløsninger
	4.2.1 Stender med I-profil
	4.2.2 Stender av sammenlimte lameller 
	4.2.3 Isolert laminert stender
	4.2.4 Isolert stender med spikerplate
	4.2.5 Massivtrevegg 

	4.3 Todelte ytterveggløsninger
	4.3.1 Todelt ytterveggløsning med utvendig bæring
	4.3.2 Todelt ytterveggløsning med kombinert bæring
	4.3.3 Todelt ytterveggløsning med innvendig bæring
	4.3.4 Todelt ytterveggløsning med innvendig bærende massivtreelement


	5 Beregning av bæreevne til de ulike ytterveggløsninger
	5.1 Generelt
	5.2 Gjennomgående ytterveggløsninger
	5.2.1 I-profil
	5.2.2 Sammenlimte lameller
	5.2.3 Isolert stender
	5.2.4 Todelt stender sammensatt med spikerplater
	5.2.5 Massivtre

	5.3 Todelte ytterveggløsninger
	5.3.1 Todelt yttervegg med utvendig bæring
	5.3.2 Todelt yttervegg med kombinert bæring
	5.3.3 Todelt yttervegg med innvendig bæring


	6 Beregning av U-verdi til de ulike ytterveggløsninger
	6.1 Generelt
	6.2 Forutsetninger
	6.3 Gjennomgående ytterveggløsninger
	6.3.1 I-profil
	6.3.2 Sammenlimte lameller
	6.3.3 Isolert stender
	6.3.4 Todelt stender sammensatt med spikerplater
	6.3.5 Massivtre

	6.4 Todelte ytterveggløsninger
	6.4.1 Todelt yttervegg med utvendig bæring
	6.4.2 Todelt yttervegg med kombinert bæring
	6.4.3 Todelt yttervegg med innvendig bæring
	6.4.4 Tabell over alle løsningene


	7 Beregning av kuldebroverdi for de ulike ytterveggløsninger
	7.1 Generelt
	7.2 Forutsetninger og begrensinger for beregninger
	7.3 Kuldebro overgang yttervegg etasjeskille
	7.4 Kuldebro overgang yttervegg mot gulv på grunn
	7.5 Kuldebro overgang yttervegg tak
	7.6 Gjennomgående ytterveggløsninger
	7.6.1 Stendere av I-profil
	7.6.2 Stendere av sammenlimte lameller
	7.6.3 Isolert stender
	7.6.4 Isolert stender med spikerplate
	7.6.5 Massivtre

	7.7 Todelte ytterveggløsninger
	7.7.1 Todelt ytterveggløsning med utvendig bæring
	7.7.2 Todelt ytterveggløsning med kombinert bæring
	7.7.3 Todelt ytterveggløsning med innvendig bæring


	8 Utfordringer med høyisolerte veggkonstruksjoner i tre
	8.1 Generelt
	8.2 Fuktforhold i trevirke
	8.3 Tetthet
	8.4 Eventuell oppfukting i byggeperioden
	8.5 Konveksjon i høyisolerte konstruksjonsdeler
	8.6 Innetemperatur

	9 Temperatur- og fuktlogging i et passivhus
	9.1 Generelt 
	9.2 Metode og materiale
	9.2.1 Måling av temperatur, RF og trefuktighet
	9.2.2 Prøvetaking av biologisk vekst

	9.3 Resultater
	9.3.1 Generelle forløp i vegg
	9.3.2 Betydning av konveksjonssperre
	9.3.3 Sammenligning av temperaturfall gjennom isolasjonstykkelsen
	9.3.4 Prøvetaking av biologisk vekst

	9.4 Diskusjon
	9.5 Konklusjon

	10 WUFI-beregninger av forsøkshus i Bodø
	10.1 Generelt
	10.2 Resultater

	11 Eksempler på utvalgte passivhus i Norge
	11.1 Enebolig i Bodø
	11.2 Enebolig i Oslo 
	11.3 Barnehage i Drammen
	11.4 Boligfelt i Oslo

	12 Økonomiske betraktninger
	12.1 Innledning
	12.2 Tidligere resultater
	12.3 Sammenligning kostnader passivhus og konvensjonelle bygg
	12.4 Oppsummering av økonomiske betraktninger

	13 Isolasjonstyper og -metoder
	13.8 Fremtiden

	14 Referanser
	Vedlegg 1 Rapport fra soppanalyse
	Vedlegg 2 Artikkel til Passivhus Norden 2011
	/
	/

	Rapport 84mmm.pdf
	Sammendrag
	Summary
	Forord
	1 Innledning
	1.1 Utvikling i energibruk
	1.2 Nasjonal klimastrategi
	1.3 Formål og avgrensninger i rapporten

	2 Teoretisk underlag
	2.1 Teknisk forskrift
	Norsk standard
	2.2.1 NS 3700
	NS 3031


	3 Ytterveggløsninger
	3.1 Generelt
	3.2 Gjennomgående ytterveggløsninger
	3.2.1 Stender med I-profil
	3.2.2 Stender av sammenlimte lameller
	3.2.3 Isolert laminert stender
	3.2.4 Isolert stender med spikerplate
	3.2.5 Massivtrevegg 

	3.3 Todelte ytterveggløsninger
	3.3.1 Generelt
	3.3.2 Todelt bærende heltrestender
	3.3.3 Todelt bærende massivtreelement og heltrestender

	3.4  Bakgrunn for valg av byggemetode i passivhus
	3.4.1 Valg av byggemetode med tradisjonelle løsninger
	3.4.2 Valg av byggemetode med utradisjonelle løsninger

	3.5 Fra idé til bygg

	4 Detaljtegninger av ytterveggløsninger
	4.1 Generelt
	4.2 Gjennomgående ytterveggløsninger
	4.2.1 Stender med I-profil
	4.2.2 Stender av sammenlimte lameller 
	4.2.3 Isolert laminert stender
	4.2.4 Isolert stender med spikerplate
	4.2.5 Massivtrevegg 

	4.3 Todelte ytterveggløsninger
	4.3.1 Todelt ytterveggløsning med utvendig bæring
	4.3.2 Todelt ytterveggløsning med kombinert bæring
	4.3.3 Todelt ytterveggløsning med innvendig bæring
	4.3.4 Todelt ytterveggløsning med innvendig bærende massivtreelement


	5 Beregning av bæreevne til de ulike ytterveggløsninger
	5.1 Generelt
	5.2 Gjennomgående ytterveggløsninger
	5.2.1 I-profil
	5.2.2 Sammenlimte lameller
	5.2.3 Isolert stender
	5.2.4 Todelt stender sammensatt med spikerplater
	5.2.5 Massivtre

	5.3 Todelte ytterveggløsninger
	5.3.1 Todelt yttervegg med utvendig bæring
	5.3.2 Todelt yttervegg med kombinert bæring
	5.3.3 Todelt yttervegg med innvendig bæring


	6 Beregning av U-verdi til de ulike ytterveggløsninger
	6.1 Generelt
	6.2 Forutsetninger
	6.3 Gjennomgående ytterveggløsninger
	6.3.1 I-profil
	6.3.2 Sammenlimte lameller
	6.3.3 Isolert stender
	6.3.4 Todelt stender sammensatt med spikerplater
	6.3.5 Massivtre

	6.4 Todelte ytterveggløsninger
	6.4.1 Todelt yttervegg med utvendig bæring
	6.4.2 Todelt yttervegg med kombinert bæring
	6.4.3 Todelt yttervegg med innvendig bæring
	6.4.4 Tabell over alle løsningene


	7 Beregning av kuldebroverdi for de ulike ytterveggløsninger
	7.1 Generelt
	7.2 Forutsetninger og begrensinger for beregninger
	7.3 Kuldebro overgang yttervegg etasjeskille
	7.4 Kuldebro overgang yttervegg mot gulv på grunn
	7.5 Kuldebro overgang yttervegg tak
	7.6 Gjennomgående ytterveggløsninger
	7.6.1 Stendere av I-profil
	7.6.2 Stendere av sammenlimte lameller
	7.6.3 Isolert stender
	7.6.4 Isolert stender med spikerplate
	7.6.5 Massivtre

	7.7 Todelte ytterveggløsninger
	7.7.1 Todelt ytterveggløsning med utvendig bæring
	7.7.2 Todelt ytterveggløsning med kombinert bæring
	7.7.3 Todelt ytterveggløsning med innvendig bæring


	8 Utfordringer med høyisolerte veggkonstruksjoner i tre
	8.1 Generelt
	8.2 Fuktforhold i trevirke
	8.3 Tetthet
	8.4 Eventuell oppfukting i byggeperioden
	8.5 Konveksjon i høyisolerte konstruksjonsdeler
	8.6 Innetemperatur

	9 Temperatur- og fuktlogging i et passivhus
	9.1 Generelt 
	9.2 Metode og materiale
	9.2.1 Måling av temperatur, RF og trefuktighet
	9.2.2 Prøvetaking av biologisk vekst

	9.3 Resultater
	9.3.1 Generelle forløp i vegg
	9.3.2 Betydning av konveksjonssperre
	9.3.3 Sammenligning av temperaturfall gjennom isolasjonstykkelsen
	9.3.4 Prøvetaking av biologisk vekst

	9.4 Diskusjon
	9.5 Konklusjon

	10 WUFI-beregninger av forsøkshus i Bodø
	10.1 Generelt
	10.2 Resultater

	11 Eksempler på utvalgte passivhus i Norge
	11.1 Enebolig i Bodø
	11.2 Enebolig i Oslo 
	11.3 Barnehage i Drammen
	11.4 Boligfelt i Oslo

	12 Økonomiske betraktninger
	12.1 Innledning
	12.2 Tidligere resultater
	12.3 Sammenligning kostnader passivhus og konvensjonelle bygg
	12.4 Oppsummering av økonomiske betraktninger

	13 Isolasjonstyper og -metoder
	13.8 Fremtiden

	14 Referanser
	Vedlegg 1 Rapport fra soppanalyse
	Vedlegg 2 Artikkel til Passivhus Norden 2011
	/





