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Denne masteroppgava omhandlar fuktpaverknad pa massivtrebygg under byggeprosessen.
Formalet har vore a finna ut om NS 3516 (Utfering av lastberande trekonstruksjonar) stiller
tilstrekkelege krav til fuktsikkerheit, slik at utfgringa av massivtrekonstruksjonar blir av god
kvalitet. Oppgava er eit casestudie der det er gjort malingar av fuktniva pa forskjellige stader i
ein massivtrekonstruksjon bygd utan vern mot vér.

e Malingane er nytta til a sei noko om kva for bygningsdelar som er spesielt utsett for
fuktpakjenning.

e Dei malte fuktverdiane er vurdert opp mot den lokale nedbgrsmengda og relative
fuktigheita.

e Dei malte verdiane er ogsa nytta for estimering av vekstvilkara til mugg i lapet av
utfaringsfasen.

Resultata er samanlikna med krava stilt til fuktsikkerheit i den nye standarden NS 3516.
Resultata blir ogsa knytt opp mot NS 3512( Maling av fukt i trekonstruksjonar), da denne er
ngdvendig for utfaring etter NS 3516.

Det vart utfert fuktmalingar med fastmonterte sensorar i overkant og underkant pa to av
etasjeskiljarane. Med ein handhalden trefuktmalar vart det ogsa utfart ei rekke malingar over
5 veker. Desse vart utfgrt pa to sjakter i den indre delen av bygget, pa ytre dekkekantar og pa
ein yttervegg i farste plan.

NS 3516 visere seg a ha svakheiter nar det gjeld & sikra at utfering skjer utan biologisk vekst.
Det er stilt krav til at fuktnivaet i ein bygningsdel skal vera under 20 vekt% ved lukking, men
det er ikkije spesifisert kva fuktniva og kva varigheit av pakjenning som er tillaten under
utferinga. Dersom byggeperioden er lang kan det allereie fgr lukking ha oppstatt biologisk
vekst i konstruksjonen.

Dei hggaste fuktniva vart registrert i overkant av dekke og under utskjeringar i vertikale
element. For dei andre omrada er det meir vilkarleg kvar dei hgge fuktverdiane oppstar.
Standaren sitt krav om & mala der det er anteke fuktigast eller sterst risiko for biologisk vekst
er i sa mate ei passande formulering. Mengda nedbgr og variasjonane i relativ luftfuktigheit
(RF) er av direkte betyding ved bygging utan eit system som vernar mot vérpakjenningar. Det
burde difor gjerast ei kvantitativ evaluering av det lokale klimaet i forkant av utfgring. Denne
vurderinga bgr vidare ligga til grunn nar vérbeskyttelsesklasse og tiltak skal bestemmast.



This master thesis deals with the impact of moisture on cross laminated timber (CLT) during
the construction process. The goal has been to study if moisture management, which is part of
the NS 3516 (Execution of timber structures) standard, is sufficient. Moisture content
readings were taken from a CLT construction that had no external protection from weather
elements.
e The moisture readings obtained have been used to identify components that were
significantly affected by moisture content.
o The local weather, particularly precipitation and relative humidity, were also
considered to check its impact on moisture content in CLT.
« Finally, the moisture readings have been used to indicate the probability and rate of
mould growth throughout the construction process.

The results obtained have been compared against the NS 3516 to verify if the standard
contains the right requirements to ensure good quality during the construction process. The
findings were also compared against the NS 3512 (Measurement of moisture in timber
structures), as this is necessary to comply to NS 3516.

Stationary sensors were installed on both sides of the wooden slab on two levels of the
building. In addition, many measurements were taken for 5 weeks from a handheld moisture
meter. These readings were recorded on two shafts in the inner parts of the building and on
the floor towards the outer edge of the building. Further readings were obtained on a wall on
the ground floor as well.

NS 3516 seems to have certain flaws when it comes to ensuring quality during the
construction process. The requirements state that the moisture level of a building should be
below 20 weight% when closed, but it fails to specify what moisture level is allowed during
construction, prior to closing. The results show that if the construction periods extend for a
long period of time, then the biological growth may have already occurred before its closed.
Although the standard specifies that any visible mould fungi found must be eradicated before
closing, it does not state all the necessary measures to prevent it.

The building parts that are most prone to high moisture levels are the horizontal elements,
such as the slab and below the cut-outs in vertical elements. For the other controlled areas, the
readings of high moisture levels seem to be more arbitrary.

The amount of precipitation and the variations in relative humidity (RH), directly affect a
building built without a weather protection system. Therefore, local weather readings should
be considered to make a quantified evaluation before starting the project. This evaluation
should then be the basis for choosing which weather protection class is viable and what
measures that are necessary.
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Hensikta med denne oppgava er a finna ut om krava stilt i Norsk Standard NS3516 er av ein
slik art at ein sikrar oppfaring av massivtrekonstruksjonar utan fuktproblem.

For a finna ut av dette er det utarbeida tre forskingsspgrsmal:

- Kva bygningsdelar er mest usett for fukt under oppfaring?
- Korleis er fuktnivaa i bygget samanlikna med det lokale véret?
- Korleis er kvaliteten i massivtrekonstruksjonen i lgpet av byggeprosessen?

For & svara pa desse spgrsmal er det utfart eit casestudie.

Dei siste ara har det vore ei auke i interesse for bygg i massivtre i Noreg.
Bygningskomponentane blir rekna som eit miljgvennleg materiale og har lite CO2 avtrykk.
Byggeperioden for bygg i massivtre er ogsa rask da det blir nytta prefabrikkerte element.
Massivtre kan bera stgrre laster enn vanleg bindingsverk og kan brukast til mykje starre
konstruksjonar. | Noreg har ein «Treet» med ei hggd pa 49 meter og Romsdal vidaregaande
skule pé heile 12 300 m? (Kunge, 2017; Mills, 2017). 1.mars stod ogsa Mjgstranet ferdig med
sine 85,4 m over 18 etasjar. (Trenytt, 2019) Det er ogsa sett opp mange studenthyblar og
bustadblokker i KL-tre.

| ein rapport fra SINTEF (Kvande et al., 2012) er det gjort ei vurdering av konsekvensane av
klimaendringane pa bygningsmassane i Norge fram mot 2100. | rapporten belyser dei at bade
arsnedbgren og sesongnedbgren vil auka i store delar av landet og med eit organisk
konstruksjonsmateriale som massivtre, falgjer dette med nokre utfordringar knytt til fukt. Pa
generell basis, er omkring 75 % av alle byggskader i Noreg tilknytt fukt. Fuktpakjenning pa
tre kan resultera i biologisk vekst i form av rate og muggvekst. Store pakjenningar kan ogsa
medfgra at materialet svell og kryp(SINTEF Byggforsk, 2018b). Med stadig aukande
bygningsvolum, meir komplekse bygningar og lengre byggeperiodar for
massivtrekonstruksjonar blir vernet mot fukt viktig.

| takt med at massivtrebygga har blitt sterre er det ogsa blitt vanleg & bygga utan klimaskjerm
i form av telt. | denne oppgava vil det bli sett pa kva dette har og sei for fuktnivaet i bygget og
kva konsekvensar ein kan forventa a fa. Kva ma til for at eit bygg skal vera tilstrekkeleg tart
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og utan biologisk vekst eller andre fuktskadar nar byggeperioden er ferdig? | oppgava blir det
ogsa nytta fastmonterte sensorar for kontinuerleg maling av fukt, for & sja om dette kan vera
ein nyttig reiskap for a kontrollera tilstanden pa eit bygg.

1.4 Casestudie

For & svara pa forskingssparsmala og problemstillinga er det gjennomfart eit casestudie av eit
massivtreprosjekt under oppfering. Prosjektet studiet er utfert pa blir kalla «Skipet» og er eit
naringsbygg som blir bygd i Solheimsviken i Bergen. Ved ferdigstilling skal bygget vera pa
14 242 m?, fordelt p& 5 plan. Delar av trekonstruksjonen vil vera synleg innvendig i ferdig
bygg. Byggherre for prosjektet er GC Rieber og dei beskriv pa sine heimesider at «bygget
skal veere godt i seg selv og for omgivelsene». Skipet skal byggast etter passivhusstadarden og
det skal sertifiserast som BREEAM Excellent (G.C.RIEBER, 2018). Oppstart for
massivtremontasjen var i januar 2019 og vil paga fram til juni/juli 2019. Ferdigstilling av
heile bygget er i slutten av 2020.

Figur 1 Illustrasjonsteikning ( Paal J. Kahrs Arkitekter (2018) & MIR)



Det har vore urealistisk & kontrollera fukta pa alle delar av bygget og det er difor gjort nokre
avgrensingar i denne oppgava.

- Malepunkta i bygget er avgrensa til konstruksjonselement av massivtre, som dekke-
0g veggelement og tar ikkje for seg sgyler og bjelkar.

- Malingane er gjort i 5 plan, men inkluderer ikkje takkonstruksjonen.

- Fuktmalingar er gjort med instrument som maler opp til 5 mm inn i materialet og
oppgava tar difor ikkje for seg kva fukt som finns lenger inn i elementa.

- Det er heller ikkje gjort kontroll av fuktniva ved mottak og lagring.

Med massivtre blir det i denne oppgava meint kryss laminert tre med lim som festemiddel
mellom lamellane.



Fukt i bygningar kan fara til ugnskte konsekvensar og det er difor viktig & ha eit bevisst
forhold til fuktkjelder. Dei vanlegaste kjeldene er hovudsakleg:

- Nedbgr

- Fuktigheit i lufta

- Byggfukt

- Fukt i grunnen

- Lekkasje fra overflatevatn

- Vatn fra t.d. vatrom

- Lekkasjevatn fra VVS-installasjonar

For & forsta arsaka til fuktproblematikken er det ngdvendig med grunnleggande teori om
luftfuktigheit, fukttransport og korleis fukt opptrer i materialar(SINTEF Byggforsk, 2018b).
Dette blir vidare forklart her.

Luftfuktigheit beskriv vassmengda i lufta omkring oss og den kan eksistera i forskjellige
former. Fukta opptre som usynleg vassdamp, take eller nedbgr. Vassdamp blir gjeve som

- Vassdamptrykk [Pa]
- Absolutt fuktigheit [g/m®]
- Relativ fuktigheit [%]

Vassdamptrykk er det partiale trykket som vassdamp aleine utgver i luft. Absolutt fuktigheit
er mengda vatn pr kubikkmeter luft og relativ fuktigheit (RF) er ein temperaturavhengig
faktor som beskriv fuktinnhaldet i forhold til mettingspunktet til lufta, ved ein gitt temperatur.
Varm luft kan halda pa meir fukt enn kald luft, og ein reduksjon i temperatur for ei gitt
mengde luft vil gi auka RF. Blir lufta metta ved temperaturreduksjon til doggpunktet, eller
ved tilfering av vatn, vil det fellast ut kondens (Geving & Thue, 2002).

Luftfuktigheitsdiagrammet vist i figur 2, er ei grafisk framstilling av samanhengen mellom
temperatur, damptrykk og vassdampinnhaldet i luft. T.d. vil luft ved 10 ° C, na sitt
mettingspunkt ved eit damptrykk pa 1250 Pa. Dette tilsvara eit vassinnhald pa 9 g/m3
(SINTEF Byggforsk, 2018b).
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Figur 2 Luftfuktigheitsdiagram (SINTEF Byggforsk, 2018b)

Fukt i utelufta er noko ein ma ta omsyn til ved fuktteknisk prosjektering. RF til utelufta er
vanlegvis hggast om vinteren og lagast om sommaren. P4 same mate varierer ogsa
fuktinnhaldet gjennom dggnet, med hgg RF om natta og lagare RF om dagen. Ved regn og
take vil lufta ha RF rundt 95-100%. Sjeglv om ein ofte har ldag RF om sommaren, er dette den
tida av aret med dei hggste verdiane for fuktinnhald i lufta. Dette kjem av at den varme
sommarlufta har kapasitet til a holda pa sterre mengder fukt enn den kalde vinterlufta.
(Geving & Thue, 2002) Figur 3 viser manadsnormalane for vassdampinnhald og RF for tre
norske byar.
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Figur 3 Variasjonar i vassdampinnhald og RF i Bergen, Oslo og Lillehammer(SINTEF Byggforsk, 2018b).



For utvendige konstruksjonar er det regn, sludd og sng som utgjer dei viktigaste
fuktpakjenningane. Ved kombinasjon av regn og vind, fra ein slagregn. Slagregn medfarer
direkte pakjenning pa vertikale flater og vil ogsa fera til at starre mengder vatn kjem inn i
bygg som er under oppfaring. Dei mest utsette stadane for slagregn er opne kyststrek og
hagfjellsstrgk. Kvar og korleis slagregnet treff bygget er avhengig av vindretning, topografi
og omliggande bygningar. (Geving & Thue, 2002)

Hygroskopiske materialar vil ta opp fukt dersom dei er i kontakt med vatn eller vassdamp.
Maten vatnet og materialet bind seg saman pa, skil ein i kjemisk og fysikalske bindingar.
Kjemisk bunde vatn, er vatn som er ein del av materialets kjemiske struktur og blir vanlegvis
ikkje rekna som fukt. Fysikalsk bunde vatn, er vatn som kan fordampa fra materialet ved
tilfgring av varme (Geving & Thue, 2002).

Eit hygroskopisk materiale som er i eit rom med konstant RF og temperatur vil etter ei tid
komma i ein likevektstilstand med den omgjevande lufta. Ei sorpsjonskurve skildrar
likevektsfuktinnhaldet for eit materiale basert pa RF. Likevektsfuktigheita i eit materiale med
stigande RF (sorpsjon) er ikkje den same som likevektsfuktigheita ved minkande
RF(desorpsjon). Likevektsfuktigheta vil legga seg pa eit hggare niva ved utterking enn ved
oppfukting. Dette fenomenet blir kalla hysterese. Kor stor denne effekta er, vil vera avhengig
av materialar og porestrukturar. Eit materiale som blir utsett for oppfukting og utterking
gjentatte gongar, vil fa ei fuktkurve som hamnar mellom desorpsjonskurva og
adsorpsjonskurva. Dersom endringane i omgjevande RF er rask, vil ikkje fuktnivaet i
materialet rekka a na likevektstilstanden (Thue, 2016). Hystereseeffekta er vist i figur 4.

Hystereseeffekt

Desorpsjon

Adsorpsjon

Fuktinnhold

% RF -

Figur 4 Hystereseeffekt (Bygningsfysikk.no, 2018)



Tangenten til sorpsjonskuva sin hellingsvinkel viser fuktkapasiteten til materialet.
Fuktkapasiteten er endring i materialet sitt fuktinnhald pr endring i lufta sitt fuktinnhald.

Fuktinnhald i materialer kan beskrivast pa fleire forskjellige matar.

- w [kg/m?] - Fuktmengde i kg per volumeining.
v [m®/m?] - Volumandel av fritt vatn per volumandel av tgrt materiale.
- u[kg/kg] - Kg vatn per mengde tarrstoff.

Vidare blir fuktinnhaldet i mange samanhengar gitt i % og ein far da, y i volum% og u i
vekt%(Thue, 2016).

Fukttransport skjer pa 4 forskjellige matar. Ved vassdampdiffusjon, vassdamptransport,
kapilleersuging og ved veskestrauming. (SINTEF Byggforsk, 2018b)Ved vassdampdiffusjon
er det skilnaden i vassdamptrykk som driv vaesketransporten. I eit luftrom vil
vesketransporten ga fra hag til 1ag vassdampkonsentrasjon og forsgka a oppna ein jamnt
fordelt konsentrasjon i heile luftrommet. Dersom det i denne lufta er plassert eit tart, porgst
materiale, vil vassmolekyla ogsa trenge inn i dette. For vassdamptransport, ogsa kalla
fuktkonveksjon, er det skilnad i lufttrykk som driv transporten. Kapillaersuging er transport av
fritt vatn grunna kapillaerkrefter i porene til eit materiale. Dette kan ein typisk sja pa trevirke
som star med endeveden i kontakt med vatn. Veskestraumming er transport av vatn i flytande
form og kan vera alt fra regnvatn til vatn fra lekkasjar. (Geving & Thue, 2002)

| lgpet av ein byggeprosess vil byggemateriala innehalda meir fukt enn nar bygget er ferdig og
i bruk. Materiala blir utsett for starre pakjenningar og utterkinga er darlegare. I eit bygg som
er i bruk vil innelufta vera vesentleg tarrare enn det den er under byggeprosessen, noko som
bidrar til at bygget tarka ut over tid. Fuktoverskotet fra byggeprosessen, blir kalla byggfukt. A
fa bort byggfukta kan gjerne ta fleire ar etter at eit bygg er ferdig. Det som er viktig i
byggeprosessen er a fa bort overskotsfukta i konstruksjonen. Dette inneber at fuktnivaet er
under kritisk fuktniva for dei materiala som er nytta i ein konstruksjonsdel, for lukking.
Dersom ein ikkje lukkast med dette, kan det hage fuktnivaet fora til ugnskte konsekvensar
som:

- Darleg inneklima
- Bygningsskadar
- Forseinkingar i framdrift for prosjektet

Figur 5 viser nokre av dei moglege konsekvensane av byggfukt.(Geving & Thue, 2002;
SINTEF Byggforsk, 2018a)
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Figur 5 Moglege konsekvensar av byggfukt (SINTEF Byggforsk, 2018a)

Tre kan ta opp store mengder vatn og blir levert med forskjellig fuktmengde alt etter
bruksomrade. Impregnert trevirke blir vanlegvis levert med eit fuktinnhald mellom 14-24
vekt%. Materialar til innvendig bruk, t.d. parkett er av dei materiala som ma vera tarrast.
Oppfukting av trevirke skjer mykje fortare enn tarking og vern av materiala under lagring er
viktig.(SINTEF Byggforsk, 2018a)) Nar byggfukta er tarka ut av eit bygg vil fuktinnholdet i
trevirket stabilisera seg. Figur 6 viser den typiske likevektsfuktigheita til trevirke i eit
oppvarma bustadhus. (SINTEF Byggforsk, 2015b)
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Figur 6 Likevektsfukt for trevirke i oppvarma bygningar.



Dei fleste massivtrebygg blir i dag bygd under open himmel, noko som medfgrer at trevirket
blir utsett for regn, sng og hag relativ fuktigheit. Massivtremontasjen for ein vanleg bustad
varer som regel under 1 veka, men skal ein til med store byggeprosjekt blir montasjefasen
utvida betrakteleg (Aarstad et al.).

For & oppna ein fuktteknisk god byggeprosess ma ein ta bevisste val rundt forhold knytt til
fukt i alle ledd. Byggherre, prosjekterande, utfgrande og brukar vil alle paverka utfallet
gjennom avgjerder som blir tatt.

Byggherre kan tidleg i prosessen vera padrivar for ei god fuktprosjektering og grundig
oppfalging av denne. Avgjerder om materialval, arstid og lengde for byggeperioden har
betyding for resultatet. Dersom eit prosjekt til demes er svert pressa pa tid, kan dette ga
utover uttgrkinga av bygget. Lokaliseringa til bygget er ogsa relevant og det ma takast omsyn
til klima og grunnforhold der bygget skal byggast(Geving & Thue, 2002).

| prosjekteringsfasen bar det utfarast fuktprosjekteringar basert pa berekningar og
vurderingar. Ei fuktprosjektering gar ut pa a sikra bygningen mot ulemper eller problem knytt
til fukt. Det bgr blant anna gjerast vurderingar av utterkingstid, bestandigheita til
byggemateriala og vérbeskyttande tiltak. Dimensjoneringa kan gjerast ved bruk av
farehandsdokumenterte lgysingar, kvalitative vurderingar eller kvantitative
vurderingar(Geving & Thue, 2002).

| produksjonsfasen oppstar dei starste fuktproblema knytt til byggfukt. For & minska mengda
byggfukt i lgpet av prosessen er det viktig med gode tiltak som:

- Akjopa tarre materialar, kontrollera dei ved mottak og sikra at dei blir lagra tert pa
byggeplassen.

- Sikra at uferdige konstruksjonar ikkje blir utsett for oppfukting.

- Ha fokus pa tidleg lukking av bygg

- Grundig kontroll fgr innbygging for & sikra at utterkinga har vore tilstrekkeleg.

Dette er ofte tema i sjekklistene for entreprengr pa byggeplassen(Geving & Thue, 2002).

Tre er eit hygroskopisk inhomogent materiale med store variasjonar mellom kvart enkelt tre.
Det er bygd opp av langstrakte celler kalla trakeider. For bartre er trakeidane som ein bunt
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med 2-6 mm lange sugergyr. Pa tvers av trakeidane har ein celler kalla margstralar. Desse
fungerer som transportkanalar fra kjernen og ut til barken(SINTEF Byggforsk, 2015b).

Celleveggane i tre er i hovudsak bygd opp av tre hovudkomponentar. Cellulose, lignin og
hemicellulose. Kvar sesong blir det danna ny ved i kambiet. Cellene danna om varen veks fort
og har tynne celleveggar, medan cellene danna utover sommaren har tjukkare celleveggar og
veks langsamare. Mengda tidleg- og seinved i trevirket er med pa a bestemma
strykeeigenskapane det far. | nokre treslag blir den indre delen av tre etter kvart sett ut av
funksjon og ein far det som blir kalla kjerneved. Den delen som fortsatt er aktiv og
transporterer veske mellom bakken og kruna i treet, blir kalla yteved. Kjerneveden vil i nokre
treslag fa ei fargeforandring. T.d. har furu fargeforskjell, medan gran har den same fargen pa
kjerneved og yteved (Edvardsen & Ramstad, 2014; SINTEF Byggforsk, 2015b).
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Figur 7 Fiberstrukturen i tre (SINTEF Byggforsk, 2015b)

2.1.2 Fukttekniske eigenskapar

Som nemnd tidlegare inneheld tre vatn i to former. Bunde vatn, som er ein del av
celleveggane og fritt vatn i holrommet til cellene (cellelumen). Fuktinnhald i trevirke blir gitt
som prosent av treet sin masse i absolutt tarr tilstand. Dette betyr at fuktinnhaldet kan koma
over 100%. Fuktinnhaldet i yteveden kan t.d. vera mellom 110 og 130 %. Ved tarking av tre,
er det vatnet i cellelumen som fordampar farst. Nar cellelumen er tom for vatn, har ein nadd
fibermetingspunktet og den vidare uttgrkinga skjer i celleveggen. For gran og furu er
fibermetingspunktet ved ca. 30 vekt% fuktinnhald. Dersom ein tarkar trevirket ytterlegare
etter fibermetingspunktet byrjar det & krympe. (SINTEF Byggforsk, 2015b)
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Figur 8 Illustrasjon av vatn i treceller. (SINTEF Byggforsk, 2015b)

Nar trevirke skal nyttast som konstruksjonsmateriale, er det styrken og stivheita som er viktig.
Veksthastigheit, tilgang pa naring og sollys samt klima er alle faktorar som spelar inn pa
trevirket sine eigenskapar og gjer at det kan vera store styrkevariasjonar innan same treslag.
Dersom ein har kvist eller tennar (reaksjonsved) vil dette redusera styrken til materialet
(SINTEF Byggforsk, 2015b).

| Trehus, handbok 5 fra SINTEF blir det skrive at tgrking av trevirke utandgrs er best i
varmanadane mellom mars/april og fram til sommaren. Ved naturleg terking kan fuktnivaet
koma ned til rundt 16 %. Pa hausten og vinteren har ein mykje hggare relativ fuktigheit, ofte
over 90 %. Uttarkinga av trelast kan da stoppa opp pa verdiar over 20 %, sjglv om trevirket
ligg heilt tert lagra. Nar trevirke tarkar til eit fuktniva mindre enn fibermetingspunktet,
krympar materialet og ein far ein hggare densitet. Med andre ord aukar styrken til trevirke
med minkande fuktinnhald. Pa same mate svel trevirke, dersom fuktnivaet kjem over
fibermetingspunktet og densiteten og styrken blir mindre. Ved krymping og svelling far ein
deformasjonar i trevirket. Mengda krymping/svelling varierer med retningane i materialet.
Deformasjonen er starst tangentialt, litt mindre radielt og nok sa liten aksialt (Edvardsen &
Ramstad, 2014).

Massivtre er treelement sett saman av trelameller i fleire lag. Dei mest vanlege
massivtreelementa har lameller som er limt saman, der kvart sjikt ligg 90 grader pa kvarandre.
Elementa kan nyttast som bade berande og ikkje berande element i golv, veggar og tak. Ved
bruk av maskiner kan det fresast utsparingar til vindauger og dgrer pa fabrikk, noko som
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forenklar arbeidet pa byggeplassen. Massivtre kan tala store belastingar og er
konkurransedyktig som konstruksjonsmateriale for ei rekke bygningstypar som t.d. bustader
0g naeringsbygg. (Aarstad et al.)

Limfuge
Lamell

Figur 9 lllustrasjon av eit massivtreelement (SINTEF Byggforsk, 2017).

For & oppna gode forhold for samanliming nyttar ein trelamellar som er tgrka til ca. 12
vektprosent. Lamellane blir skaytt, havla og lim blir pafert. Lamellane blir pressa saman med
eit trykk mellom ca. 6-10 bar. Elementa forsettet a vera under press fram til limet er herda og
det blir ofte tilfert varme for & auka herdehastigheita. Figur 10 viser prosessen for
samanliming av trelamellar. Prosessen er relativ lik for bade limtre og massivtre, men for
massivtre blir lamellane lagt 90 grader pa det farre laget (Plesser, 2012).

Tilfgring av

Tgrkekammer:
cal2 varmer for auka

herdehastigheit

vektprosent

Skjgting Hgvling Pafgring av lim GFiI;LeOSZZ:r

Figur 10 Prosess for & laga massivtreelement

2.1.6 Maling av trefukt
Ved maling av trefukt i bygg, er det i hovudsak to malingsprinsipp som dominerer.
Resistansmalingar og kapasitansmalingar.

Ved resistansmaling er det den elektriske resistansen til tre som blir malt. Innhaldet av vatn i
materialet paverkar den elektriske ledingsevna og motstanden kan difor koplast opp mot
fuktinnhaldet i trevirket. Resistansverdiane varierer ikkje berre med fuktinnhaldet, men ogsa
med treslag og temperatur. Verdiane ma difor korrigerast utifra kva treslag ein maler i og kva
temperaturen er i trevirket nar malinga blir utfart.
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For resistansmalarar kan det nyttast bade isolerte og uisolerte elektrodar. Straumen som blir
sett pa instrumentet vil ta den lettaste vegen mellom dei to elektrodane. Dette betyr at ein med
uisolerte elektrodar far oppgitt det hggaste fuktnivaet mellom dei to elektrodane ved ei ukjend
djupne. Med isolerte elektrodar hindrar ein malingar av fukt i overflata mellom elektrodane.
Pa denne maten kan ei t.d velga 8 mala 5 mm inn i trevirket. | figur 11 kan ein sja
innverknaden av maledjupne og isolering av elektrodane ved maling. | a) er maledjupna for
liten til & detektera fukta lenger inn i materialet. Dei isolerte elektrodane i b) maler fukta inne
i prgva og isoleringa sikrar at det ikkje er fukta i overflata som blir malt. I tilfelle C ser ein at
uisolerte elektrodar ma nyttast for & mala det ytste laget av preva. Kva metode ein nyttar ma
baserast pa kva informasjon ein er interessert i. (SINTEF Byggforsk, 2015a)

Figur 11 Resistansmaling med isolerte og uisolerte elektrodar. (SINTEF Byggforsk, 2015a)

Ved maling av kapasitans blir den dielektriske konstanten malt. Ein dielektrisk konstant
beskrive materialeigenskapar til isolerande stoff og kva motstand dei yter dersom dei blir
pafart eit elektrisk felt.(Linder & Fjellvag, 2018) Det er stor skilnad i den dielektriske
konstanten til tre og vatn og det er forholdet mellom desse verdiane som blir nytta for &
bestemma fuktinnhaldet. Kapasitans malingar blir paverka av densitet, temperatur,
fiberretning og straumfrekvens.

| testing av slike trefuktmalarar gjort av Forsén og Tarvainen (2000), vart det pavist
systematiske avvik for ei rekke kommersielle fuktmalarar, grunna feil i motstandskurvene for
fuktverdiar. I rapporten blir det opplyst at usikkerheita ofte er hggst ved lave fuktniva (<10
%). | testen vart ngyaktigheita til malarane tundersgkt (Tabell 1).
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Tabell 1 Ngyaktigheit for maleinstrument (Forsén & Tarvainen, 2000)

Labtest Industriell test
Resistans +1.5% - £2,5% +2.0% - +5,0%
Kapasitans +2,5% - +4,0% +3,0% - +5,0%

Byggfukt og fuktskadar kan ha fleire forskjellige konsekvensar. Felles for dei alle er at dei vil
resultera i meir eller mindre kostbare konsekvensar.

Etablering av sopp i bygg er eit problem som farer til darleg inneklima, kan gydelegga
utsjaande og ga utover styrkeeigenskapane til materialar. For at sopp skal veksa ma fglgande
forhold ligga til rette.

Varme
- Neering
- vam Vatn ‘» Tid
- Varme ’
- Tid
Naering

Sopp spreiar seg i form av sporar. Sporane blir

spreidd med luft og dersom dei landar pa ei Figur 12 Dei ngdvendige faktorane for at
overflate med riktig forhold byrjar det & veksa muggvekst skal oppsta.

fram lange tradar, kalla hyfar. Med vidare vekst,

far ein samlingar av hyfar. Desse blir kalla myceler. Til slutt blir det danna eit fruktlegeme,
som igjen produserer nye sporar (SINTEF Byggforsk, 2007).

Mugg er ein samlebetegnelse av mange typar overflatesopp. For det meste lever muggsopp av
dedt organisk materiale som cellulose og lett tilgjengelege sukkerartar. Ein kan ofte finne
mugg pa trebaserte materialar, men den kan ogsa leva av organisk forureining pa uorganiske
materialar. P& generell basis seier ein at risikoen for muggdanning er tilstande, nar RF > 85 %
og ein har temperaturar fra 10-15 grader og oppover. RF pa 85 % kan ogsa samanliknast med
eit trefuktniva pa 20 vekt% ved ca. 20 °C. Veksthastigheita til muggsoppen aukar med
fuktniva og temperatur. Muggsopp er svert temperaturbestandig og kan overleva temperaturar
fra nokre minusgrader og opp til over 60 grader. Optimaltemperaturen for dei fleste typane
ligg mellom 25-30 °C, medan lagare temperaturar seinkar veksten. Muggsopp dayr ikkje ved
lage temperaturar, men gar i dvale og blomstrar opp igjen nar forholda ligg til rette for det.
Kor lang tid det tar for muggsopp a etablera seg, varierer mykje(Mattsson, 2004). Figur 13
viser samanhengen mellom temperatur, RF og tid mot risikoen for muggdanning i yteveden
til furu.
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Figur 13 Begynnande muggvekst i yteved av furu som ein funksjon av RF, temperatur og tid (Viitanen H, 1997).

Andre faktorar som har innverknad pa denne muggveksten er sesongvariasjonen i mengde
spiredyktige sporar i lufta. P4 sommaren finn ein store mengder, medan det pa vinteren er
sveert lite. Hag konsentrasjon av spiredyktige sporar aukar fgrekomsten av muggsopp.
(Mattsson, 2004)

Medan mugg berre veks i overflata av trematerialet, gar rate inn og teerer pa det organiske
materialet. Ogsa her er det soppsporar i lufta som etablerer seg dersom forholda ligg til rette
med nok fukt og varme. Rate treng fuktinnhald fra 20 vekt% for a trivast, og gjerne enda litt
hggare i etableringsfasen. Avhengig av kva type sopp det er snakk om, angrip ratesoppen ein
eller fleire av stoffa i trevirke (Cellulose, hemicellulose og lignin). Denne nedbrytinga ferer til
redusert styrkekapasitet med tida. (SINTEF Byggforsk, 2007)

I Noreg har ein fleire ratesoppar. Brunrate er den mest vanlege ratesoppen i norske trebygg.
Den gjer trevirket brunt og bryt fibra opp pa tvers av fiberretninga. Ekte hussopp er den mest
alvorlege brunratesoppen da den gir kraftig kapasitetsreduksjon samstundes som den veks og
spreier seg raskt. Den kan ha hyfar pa opptil 10 m og veldig effektiv fukttransport internt i
soppen.(Mycoteam.no, 2019)

Grarate oppstar ofte der det over lengre tid har vore sveert hggt fuktinnhald. Dette er gjerne
der trevirket er i kontakt med jord eller kalde, rae murveggar. Kvitrate er mest vanleg i bartre
og oppstar oftast utandars i tammerproduksjon elle pa fasadekledning (Mattsson, 2004).
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Tre er eit organisk materiale og vil krympa ved tgrking og svella i fuktige omgjevnader. Rask
tarking av fuktig trevirke kan fara til sprekker, vridingar og varig formendring (SINTEF
Byggforsk, 2018a). Ved stor fuktpakjenning kan styrkeeigenskapane svekkast i limte element
da det blir darleg heft mellom limet og trevirket. Dette gjeld mellom anna PVAC- lim og urea
formaldehyd, som er brukt ein del i limtre og massivtre. MUF (Melanin Urea Formaldehyd)
blir rekna som eit litt meir fuktbestandig lim(Plesser, 2012).

Hgge niva av fukt kan fara til endring i kjemiske forbindelsar. Dette kan vidare fara til
emisjon av flyktige organiske forbindelsar (\Volatile Organic Compounds) som gir forureina
luft og vond lukt. Formaldehyd, sparkel, fugemasse og maling gir alle fra seg gassar til
omgjevnaden og effekta blir styrka med hag fuktpakjenning.(Geving & Thue, 2002)

Vate bygningskomponentar krev store mengder energi til uttgrking. Fordamping av 1 kg ved
romtemperatur krev ca. 0,7 kWh. Isolasjonsevna til materiala blir ogsa redusert med aukande
fuktinnhald(SINTEF Byggforsk, 2018a).

Byggesaksforskrifta(SAK10) utfyller reglane i plan- og bygningsloven om mellom anna
byggesaksbehandling, kvalitetssikring og kontroll, samt reaksjonar dersom reglane ikkje er
folgt. | kapittel 14 i SAK10 er krava til kontroll av tiltak beskrive. $ 14-2. Obligatoriske krav
om uavhengig kontroll og $ 14-7. Gjennomfgring av uavhengig kontroll i tiltaksklasse 2 og 3
er relevante nar det kjem til god fuktsikring.

| § 14-2. Obligatoriske krav om uavhengig kontroll star det at det skal gjennomfgrast
uavhengig kontroll etter $14-7 for oppgaver i tiltaksklasse 2 og 3. For bygningsfysikk er krava
til kontroll av utfering knytt til byggfukt, lufttettheit og ventilasjon, samt at dette er
gjiennomfart og dokumentert slik det er prosjektert. | tredje ledd star det at nar prosjektering,
utfgring og kvalitetssikring er utfert i samsvar med relevant gjeldande Norsk standard, blir
kontrollkravet rekna som at standarden er folgt.(Direktoratet for byggkvalitet, 2010)

| § 14-7. Gjennomfgring av uavhengig kontroll i tiltaksklasse 2 og 3, star det at «kontroll skal
vera angjeve i gjennomfgringsplanen og i erkleering om ansvarsrett for kontroll. 1 kontroll av
utfgring skal det sjekkast:
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a. at ansvarleg utfgrande har rutinar for kvalitetssikring av arbeidet som skal utfgrast innan
kontrollomradet i henhold til relevante krav i eller med heimel i plan- og bygningsloven, og at
rutinane og krava er fglgt og dokumentert

b. at produksjonsunderlaget er tilgjengeleg pa byggeplassen og at tiltaket blir utfert i henhold
til produksjonsunderlaget

c. at ngdvendig produktdokumentasjon er tilgjengeleg, og at produkta blir nytta i samsvar med
forutsetningane

d. at avvik blir lukka ved a etterkomma merknadane til den kontrollerande eller ved
verifikasjon av samsvar med tekniske krav. Der avvik ikkje blir lukka skal det gjevast
melding om dette, jf. 8 12-5 farste ledd bokstav d.»(Direktoratet for byggkvalitet, 2010)

«Kontrollen av prosjekteringa, skal tilpassast den dokumenterte kvalitetssikringa. Ved godt
gjennomfgrt og dokumentert kvalitetssikring, kan det gjerast ei forenkling av kontrollen av
prosjekteringa og utfgringa.» (Direktoratet for byggkvalitet, 2010)

Byggteknisk forskrift stiller krav til det minimum av eigenskapar norske byggverk ma ha for a
kunne farast opp lovleg. Fleire prosessar og materialar krev lag fuktigheit og i TEK 17, § 13-
14 Byggfukt er kravet at:

«Produkter og konstruksjoner skal veere sa tarre ved innbygging eller forsegling at det ikke
oppstar problemer med soppdannelse, nedbrytning av organisk materiale eller gkt
avgassing»(Direktoratet for byggkvalitet, 2017)

Under preaksepterte ytingar same stad er det beskrive 4 punkt.

Fuktinnhaldet i materiale ma under kritisk verdi.

For trevirke er kritisk verdi < 20 vekt-% for & unnga soppangrep.

For trevirke pa stader med lag uttgrkingsevne, ma fuktinnhaldet vera < 15 vekt-%.
Fuktnivaet ma under kritisk verdi for materialkombinasjonar med PVC-belegg.

P wd e

Det ma dokumenterast at materialar er under kritisk fuktniva og at dei ikkje har fuktskadar,
far lukking av bygg.(Direktoratet for byggkvalitet)

For oppfering av massivtrekonstruksjonar er det to standardar som beskriv utfgring og
kontroll. | dei komande avsnitta kjem det eit samandrag av innhaldet i standardane som er
rekna som relevant for fuktsikkerheita til eit prosjekt. Samandraget er ikkje fullstendig og det
blir difor vist til dei respektive standardane.
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- NS 3516 Utfaring av lastberande trekonstruksjonar (Standard Norge, 2017)
- NS 3512 Maling av fukt i trekonstruksjonar (Standard Norge, 2014)

Oppfaringa ma ogsa vera i overeinskomst med NS-EN 1990; Grunnlag for prosjektering av

konstruksjonar.

Krav til kontroll er knytt opp mot kva utferingsklasse bygget er i. Utfaringsklassen som skal
nyttast blir bestemd pa grunnlag av palitelegheitsklassen, kompleksiteten og graden av ny

teknologi for byggverket.

Tabell 2 Palitelegheitsklasse fra NS-EN 1990 (Norsk Stalforbund, 2014)

Palitelegheitsklasse

Beskriving av konsekvens

Dgme pa bygg og anlegg

3

Stor konsekvens i form av
tap av menneskeliv, eller
sveert store gkonomiske,
sosiale eller miljgmessige
konsekvensar

Middels stor konsekvens i
form av tap av menneskeliv,
betydelege gkonomiske,
sosiale eller miljgmessige
konsekvensar

Liten konsekvens i form av
tap av menneskeliv og sma
eller uvesentlege
gkonomiske, sosiale eller
miljgmessige konsekvensar

Tribunar, offentlege
bygningar der
konsekvensane av brot er
store. (Til demes ein
konserthall)

Bustader og kontorbygg,
offentlege bygningar der
konsekvensane av brot er
betydeleg (Til dgmes eit
kontorbygg)
Landbruksbygningar der
menneske vanlegvis ikkje
oppheld seg (Til dgmes
lagerbygningar og drivhus)

Val av utfgringsklasse bestemmer kva for krav ein set til kompetanse, dokumentasjon og

kontroll av utfgringa. | NS 3516 er utfgringsklassane lista opp.
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Tabell 3 Vegleiing om val av utfgringsklasse (Standard Norge, 2017)

Palitligheitsklasse Utfoarelsesklasse

1 1

2 2

3 3

4 Spesifiserast for kvart prosjekt®

4Ved stor grad av kompleksitet, ved bruk av ny teknologi og etter lovnad i NS-EN 1990, skal
det veljast ein strengare utfgringsklasse enn det palitelegheitsklassen tilseier.

b Krava skal minst vera lika strenge som for utfgringsklasse 3

Leiinga pa eit prosjekt har ansvar for at materiala som blir nytta har tilfredsstillande kvalitet,
at utfgringa av konstruksjonen oppfyller krava, samt & ivareta konstruksjonen fram til
overlevering. For a sikra dette, skal det ila byggeprosessen utfgrast ei rekke kontrollar. Kor
mange og kor grundige kontrollar som skal utfgrast er basert pa utferingsklassen til prosjektet.
Kontrollen har som hensikt & bekrefta at

- Produkt og materialar er tilstrekkeleg
- Atutfgringa er gjort i overeinskomst med produksjonunderlaget.

| produksjonsunderlaget skal det spesifiserast dersom det er forhold av betyding for
fuktkontrollen. Avvik fra produksjonsunderlaget skal dokumenterast og det skal vidare gjerast
ei vurdering av konsekvensen av avviket(Standard Norge, 2017).

| NS 3516 star det skrive at det skal utfarast fuktkontrollar av trekonstruksjonar. Kontrollen
skal utfgrast etter malemetodar beskrive i NS 3512. Det er ogsa palagt a laga ein
fuktkontrollplan i forkant av utferinga. Ein slik fuktkontrollplan skal innehalda:

- Eivurdering av aktuelle fuktkjelder.

- Eivurdering av moglege konsekvensar av fuktskadar.

- Farehandbestemde fuktniva for dei ulike fasane av byggearbeidet.
- Spesifisert malemetode.

- Vérbeskyttelsesklasse og ngdvendige vernetiltak.

- Tiltak for a avgrensa fuktskadar i konstruksjonen.

Det skal ogsa dokumenterast at fuktkontrollplanen er fglgt(Standard Norge, 2017).
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NS 3516 viser til fire kontrollar, medan NS 3512 utdjupar korleis og kvar desse malingane
skal gjerast. Trevirket skal kontrollerast:

Under utfgring

o O O O

Ved mottak av materialar og produkt
Etter lagring, for bruk

Ved lukking av konstruksjon

Tabell 4 er henta fra NS 3516 og viser til kva for kontrollar som skal utfgrast ved mottak og

etter lagring.

Tabell 4 Krava stilt til kontroll ved mottak og lagring av materialar og produkt(Standard Norge, 2017).

Emne

Utferingsklassel

Utferingsklasse 2 og 3

Materialar for midlertidig

stabiliserande og
opprettande tiltak

Stikkpragvekontroll av
samsvar med krava i 7.1

Systematisk kontroll med
kravai 7.1

Beslag og Stikkprgvekontroll Systematisk kontroll
forbindingsmidlar
Trekomponentar Stikkpragvekontroll av Systematisk kontroll av

Andre komponentar)
Handtering og lagring pa
byggeplass

Dokumentasjon

samsvar med krava i 5.1 og
5.2

Stikkprgvekontroll
Stikkpragvekontroll av
samsvar med krava i 5.3 og
54

Blir ikkje krevd

samsvar med krava i 5.1 og
5.2

Systematisk kontroll
Systematisk kontroll av
samsvar med krava i 5.3 og
54

Blir krevd

Vidare viser tabell 5 kva for kontrollar som skal gjerast av utferinga. Tabellane refererer til
spesifikke punkt i standarden. Punkta som gjeld fukt og produkt er fra kapittel 5.
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Tabell 5 krav til kontroll av utfering (Standard Norge, 2017)

Emne Utferingsklasse 1 Utferingsklasse 2 og 3
Kontroll under Kontroll av samsvar med krav ~ Kontroll av samsvar med
framstilling og oppfaring i 5.2.2, kapittel 6,7 og 8 som krav i 5.2.2 og kapittel 6,7
har betyding for vidare og 8
utfaring.

Kontroll ved ferdigstilling = Kontroll av samsvar med krav
i 5.2.2, kapittel 6 og 8

Montasje av Kontroll av samsvar med
prefabrikkerte kravai 7.2
trekomponentar,

treelement og tremodular

Punkt 5.1 omhandlar produkteigenskapar og vern av overflater for & unnga skjemmande
utsjaande eller fuktproblem.

Punkt 5.2 omhandlar fukt. For fuktniva ved mottak av produkt er det fareslatt 8-14 vekt% for
massivtre og 10-16 % for limtre. Under utfgring skal fuktnivaet haldast under kontroll og
malingane skal gjerast der det er starst fare for biologisk vekst, eller der fuktigheita er hggst.
Ved lukking av konstruksjonen (5.2.2) er det ikkje tillaten a etablera sperresjikt, far fuktnivaet
er under kritisk fuktniva for konstruksjonen. Kravet er normalt sett 20 vekt%, men kan ogsa
vera lagare dersom moglegheita for uttgrking er darleg.

Punkt 5.3 tar for seg handtering av materiala for & unnga skader eller feil pa produkta.

Punkt 5.4 omhandlar lagring av materialar og vern mot veer. Det er tre vérbeskyttelsesklassar:
PL1: Ingen vern

o Aktuelt i korte periodar med mindre krav til utsjaande eller der ein har tiltak
som gir vern

o Konstruksjonar med effektiv avrenning

PL2: Skjerma og ventilert

Konstruksjonar der det er krav til under 22 vektprosent fukt i trevirket
Aktuelt for lagring pa byggeplass
Konstruksjonar som blir fart opp over lengre periodar i eit omrad der faren for
mykje nedbar er stor.

o Aktuelt der underlaget ikkje bidrar til oppfukting
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PL3: Beskyttelse med telt eller tak over tak
o Konstruksjonar der det er krav om under 12 vektprosent fukt i trevirket
o Dersom det er stilt sarskilte krav til fuktniva og utsjanad

(Standard Norge, 2017)

NS 3512 handlar om maling av fukt i trekonstruksjonar og gjeld malingar utfert i heiltre eller
produkt sett saman av heiltre. Malemetoden beskrive for fuktmaling, er basert pa maling av
elektrisk motstand i trevirke. Den elektriske motstanden blir malt mellom to elektrodar som
blir stukke inn i trevirket(Standard Norge, 2014).

Standarden beskriv at malemetoden, som oftast er begrensa til maleomradet 8-28 vekt% og at
maling i samansette produkt ma skje minimum 8 mm fra limfuge. Avstanden mellom
elektrodane skal maksimalt vera 40 mm og avlesing pa malaren skal skje innan 5 sekunder.
Malingane skal korrigerast for treslag og temperatur for det ein malar i. Dersom ein utfgrar
malingar djupare enn 5 mm skal det nyttast isolerte elektrodar. Malengyaktigheita for
resistansmalarar er normalt sett til:

+0,1*xu
Der u er fuktinnhaldet i vekt%.

Ved samanlikning med kritisk fuktniva skal ikkje denne usikkerheita takast i
betraktning(Standard Norge, 2014).

Krav til maling av trefukt varierer for produkttype. Ved mottak gjeld fglgande prosedyrar:

o Massivtre: Malingar i minst 4 punkt pr element og i minst 30 % av det totale talet pa
element.

o Limtrebjelkar med tjukne >110 mm: Malingar i minst 2 punkt pr bjelke. 5 mm inn og i
senter av bjelken.

Utover dette skal behovet for fuktmalingar i lgpet av byggeprosessen vurderast i kvart enkelt
tilfelle for konstruksjonar av massivtre og limtre. (Standard Norge, 2014)

Nasjonalt folkehelseinstitutt(NF) har utarbeida anbefalingar med omsyn til inneklima i
bygningar og NS3512 (tillegg B) presiserer viktigheita av a overlevera eit bygg som oppfyller
desse anbefalingane(Standard Norge, 2014).
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For & handtera data fra fuktmalingane blir det gjort nokre berekningar. Teorigrunnlaget for
desse blir presentert i dette avsnittet.

| ein publikasjonen av Forsén og Tarvainen (2000) nytta dei falgande regresjonsmodell for &
beskriva forholdet mellom malt resistans og fuktnivaet i eit materiale.

log(logR) +1) —b
u=
a

u = Trefukt i vekt%
R = Resistansen malt [MOhm]
a og b er verdiar som varierer med tresort.

Tabellen under viser verdiar for a og b for nokre treslag

Tabell 6 Variablar til korrigering for treslag ved utrekning av trefukt (Forsén & Tarvainen, 2000).

Treslag a b

Furu — Norge -0,040 1,079
Furu — Sverige -0,039 1,062
Furu — Tyskland -0,036 1,079
Gran — Noreg -0,038 1,072
Gran - Sverige -0,037 1,047
Gran - Jsterrike -0,039 1,100

Verdiar for trefukt er avhengig av temperaturen i trevirket ved maling. Fuktverdiane ma difor
korrigerast for temperatur. 1 NS 3512 blir denne formelen nytta for korrigering(Standard
Norge, 2014).

uavlest + 0,567 — 0,026 = (T + 2,8) + 0,000051 * (T + 2,8)"2
0,881 * (1,0056) (T + 2,8)

u_korrigert =

u_korrigert = temperaturkorrigert fuktinnhold (vektprosent)
u_avlese = avlese fuktinnhold (vektprosent)

T = temperatur (°C) i malepunkt

| standarden er det ogsa gitt ein tabell som baserer seg pa denne formelen.(Standard Norge,
2014)
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Tabell 7 Tabell for temperaturkorrigering (Standard Norge, 2014)

Temp Avlese fukt (vekt%o)
oC 10 12 14 16 18 20 22 24 26
-30 149 176 202 229 255 282 30,8 334 361
25 144 169 195 221 246 27,2 298 323 349
-20 138 163 188 21,3 238 263 288 31,3 338
-15 13,2 157 18,1 205 23 254 278 30,2 327
-10 12,7 151 174 198 222 245 269 293 317
-5 122 145 168 19,1 214 23,7 260 283 30,6
0 117 14 16,2 184 20,7 229 251 27,4 29,6
5 113 134 156 178 20 22,1 243 26,5 28,7
10 10,8 129 151 172 193 214 235 257 278
15 104 125 145 16,6 186 20,7 22,7 248 26,8
20 10 12 14 16 18 20,0 22,0 24,0 26,0
25 96 115 135 154 174 193 21,3 232 252
30 92 111 13 149 16,8 18,7 206 225 244

2.5.3 Likevektsfukt

Som beskrive tidlegare i kapittelet vil fuktinnhaldet i trevirke og luft ved stabile forhold na ei
likevektsfukt (Equilibrium Moisture Content). EMC forholdet mellom RFog trefukt i
massivtre er beskrive med tabellen under. Denne er henta fra materialinfo utvikla for bruk i
simuleringsprogrammet WUFI. (Stora Enso, 2013) Ein slik tabell vil ikkje ta omsyn til
hystereseeffekta i tre og heller ikkje variasjonar i temperatur.

Tabell 8 Likevektsfukt mellom RF og massivtre(Stora Enso, 2013).

W RF
(kg/m3) (%)
5 3% 700
21 20 % 600
29 \ 35 %
38 50 % 500
49 ‘ 65 % ? 400
63 80 % 5
74 ‘ 90 % § 300
88 95 % 200
160 | 99 %
197 99,5 % 100
297 C99,9%
;99 % RF %
678 100 %
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Samanhengen mellom w og u er beskrive som i formelen under(Thue, 2016):

mw
wW=poo-Pru
w = fuktinnhald [kg/m?]
u = fuktinnhald [kg/kg]
p = materialet sin romdensitet i tgrr tilstand [kg/m?]
mw = massen av fordampbart vatn [kg]
mO = massen av tarrstoff [kg]

I denne oppgava, blir det nytta p=430 kg/m?® for gran(Kilde, 2011).

Hukka og Viitanen (1999) presenterer ein matematisk modell for utviklinga av muggvekst pa
treoverflater ved varierande fukt og temperaturforhold. Modellen beskriv vekstraten for
muggvekst og tar hggde for temperatur, relativ fuktigheit og tida trevirket er utsett for dette.
Den samansette formelen for utrekning av muggindeks er falgande:

dM 1

— = k1 * k2
dt  7exp(—0,68InT — 13,9InRF + 0,14W — 0,335Q + 66,02 i

Symbolforklaring pé variablar nytta i formlane:

M - Muggindeks

T - Temperatur [°C]

SQ - Overflatekvalitet (0= Sagd trevirke, 1= originalt ovnterka trevirke)
T - Tid

K1, K2 - Korreksjonskoeffisientar

W - Treslag (0 = furu, 1 = gran)

RF - Relativ Fuktigheit [%]

Muggindeksen er ei beskriving pa mengda mugg ein registrerer pa trevirket.
0 - ingen muggvekst

1 - noko muggvekst, kan sjaast med mikroskop

2 - moderat muggvekst, kan sjaast med mikroskop, meir enn 10%
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3 - noko muggvekst visuelt synleg
4 - visuelt synleg muggvelst, meir enn 10%
5 - visuelt synleg muggvekst, meir enn 50 %

6 - visuelt synleg muggvekst, 100%

Til formelen trengs det ein del variablar som fgrst ma reknast ut.
K1 og K2 er korreksjonsfaktorar.

1 M<1

- 2
=y = M>1
tv/tm —1

K2 =1-exp(2,3(M — M_max))

Dersom M > 1 ma ogsa responstid for vekst(tm) og responstid for synleg vekst(tv) reknast ut.
tm = exp(—0,68InT — 13,9InRF + 0,14W — 0,335Q + 66,02
tv = exp(—0,74InT — 12,72InRF + 0,06W + 61,5

M_max beskriv den maksimale muggveksten ved dei gitte forholda.

RF kritisk — RH RF kritisk — RF

-2 2
RH kritisk — 100 (RF_kTitiSk — 100

M max = 1+7

For at mugg skal veksa ma forholda ligga til rette. Formelen under beskriv den kritiske
relative fuktigheita for utvikling av muggvekst basert pa temperatur.

—0,0267T3 + 0,160T?% — 3,13T + 100 T <20

RF _kriti k{
~eries 80% T >20

Tarre periodar vil seinka muggveksten. Det blir ikkje mindre synleg muggvekst, men som ei
forenkling blir mugg aktiviteten rekna som minkande fordi den vil paverka vidare vekst.
Formelen beskriv denne forseinkinga der t-t er tida fra byrjinga av den tarre perioden(Hukka
& Viitanen, 1999).

dM —0,032nart—tl < 6timar
I = {0ndr6timar <t—tl < 24 timar
—0,016 nar t — t1 > 24 timar

| eit studie nyleg utfart ved NMBU, vart det gjort ei samanlikning av forskjellige modellar for
utrekning av muggvekst (Lie et al., 2019). Fire forskjellige modellar for muggdanning pa
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utvendige overflater vart samanlikna med muggveksten som oppstod i eit forsgk. Forsgket
gjekk ut pa at trekledning vart utsett for forbigaande oppfukting. Studiet konkluderer med at
modellen til Hukka og Viitanen var den som faresdg muggveksten best. Det blir ogsa beskrive
at modellen fungerte best dersom ein nytta trevirket sin RF som input. Muggvekst basert pa
RF til omgjevande gav resultat som svaret darleg til den faktiske muggveksten.
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3. Metode

| dette kapittelet vil det bli gjennomgatt kva for malingar som er gjort pa bygget og kva for
utstyr som er nytta til dette. Kapittelet inneheld ogsa informasjon om prosjektet og framdrift,
samt framgangsmate for estimering av biologisk vekst.

3.1 Prosjektet

«Skipet» blir eit kontorbygg pa 5.etasjar plassert i Solheimsviken i Bergen. Den berande
konstruksjonen i bygget er hovudsakleg av massivtre og limtre laga av gran. Limet som er
nytta i elementa er melanin-urea-formaldehyd(MUF). Det er nytta nokre staldragarar for a
oppna ynskt estetikk og plan 1 er i betong. Som kontorbygg, skal Skipet etter standarden vera
i overeinskomst til krav for utfgringsklasse 2.

Figur 14 Illustrasjon av den berande konstruksjonen til skipet(Paal J. Kahrs Arkitekter, 2018).

Oppfaringa av massivtrekonstruksjonen er delt opp i tre soner, der ein byggjer alle fem etasjar
i ei sone fer ein bevegar seg vidare til neste sone. Alle malingane til denne oppgava er gjort i
forbindelse med oppfaringa av sone 1. Elementa blir hovudsakleg levert gjennom den nye
massivtrefabrikken til Splitkon, men delar av sone 1 er importert fra @sterrike.

Figur 15 Planteikning 1.etasje. Den bla firkanten markerer sone 1(Paal J. Kahrs Arkitekter, 2018).
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| trad med standarden er det utarbeida ein fuktkontrollplan for prosjektet. (Vedleggl). |
fuktkontrollplanen er det sett nokre grenseverdiar for fuktinnhald i trevirket.

Tabell 9 Grenseverdiar for fuktinnhald i trevirket henta fra fuktkontrollplanen.

I produksjon Ved levering Under Ved
montering(overlevering ferdigstilling
frad monter) for lukking

Limtre <14 % <16 % <24 % <20 %
Massivtre— <14 % <16 % <24 % <20 %
ikkje synleg

kvalitet

Massivtre — <14 % <16 % <24 % < 20%
synleg

kvalitet

For montasjen er vérbeskyttelsesklassen sett til PL1. Etter oppfaring, fer tett bygg skal vernet
tilfredsstilla klasse PL2. Fuktkjeldene er rekna til & vera regn, slagregn, sng og slaps.

Planlagde tiltak for & unnga fuktskadar er:

o Sayler og bjelkar samt vegger i heissjakt blir behandla med OSMO hardvoks som gir
ei vassavstgytande effekt.
Vern pa topp av sgyler og element fram til vidare montering.
Fuging eller teiping av skayter mellom dekkeelementa.
Ved ferdig montering av takflata skal det utfgrast midlertidig tekking, det same gjeld
utstikkande dekke i plan 2.
Rask etablering av taknedlgap.
Rask oppstart av fasadearbeid nar massivtremontasjen er ferdig med ei sone.

Det er ogsa presisert at det i lgpet av perioden med montering og bygging, skal gjerast
kontrollar av fuktinnhald og eventuelle fuktskadar. Dette skal dokumenterast ved utfylling av
Kvalitetssikringsskjema(KS-skjema). Det skal ogsa overleverast anbefaling til andre
entreprengrar som skal handtera trekonstruksjonen fram til endeleg ferdigstilling.

For a kunne fa informasjon om fuktnivaa i bygget under byggeperioden er det gjort malingar
pa 2 matar.

o Det er gjort malingar med ein handhalden trefuktmalar ved 5 forskjellige tidspunkt
mellom 28.februar og 1.april.

o Det er gjort kontinuerlege malingar med fastmonterte sensorar fra 7. februar til
15.april.
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Figur 16 viser framdrifta i prosjektet og dei 5 malingstidspunkta.

Veke 9:
Veke 1: * M3ling 1
*Oppstart * 4 dekker Veke 11: Veke 13:
Massivtre montert * Maling 3 * Maling 4

Veke 6: Veke 10: Veke 12: Veke 14:

¢ Montering *Maling 2 *Byggeplas e Maling 5
av o 4 dekker stekking
sensorar. og tak av tak

* 3 dekker montert
montert

Figur 16 Framdrift og maletidspunkt pa prosjektet

Det er ogsa henta inn vérdata fra omradet. Verdiane er henta fra yr.no og geofysisk institutt
ved Universitetet i Bergen, som rapporterer vérdata fra ein malestasjon pa Florida i Bergen.
Det er om lag 500 m i luftlinje mellom tomta til prosjektet og malestasjonen, og det er anteke
at nedbgrsmengd og luftfuktigheit er noksa like pa dei to stadane.

3.3 Malingar med handhalden trefuktmalar

Det er nytta ein enkel digital trefuktmalar for 2 mala trefukt. Maleapparatet er basert pa
maling av resistansen i trevirket mellom to elektrodar. Apparatet kan mala fukt i fleire
forskjellege materialar og det ma difor veljast riktig materialtype ved maling. Trefuktmalaren
har innstillingar for materialtypen; middels harde treslag, deriblant gran. Malaren har ikkije
direkte korrigering for temperatur og dette ma utfgrast i etterkant, etter formelen i 2.5.2.
Produsenten har oppgjeve denne informasjonen om malaren.

Maleomrade i tre: 1-70 %

Ngyaktigheit: 1-30 vekt-% +/- 1%

30-60 vekt - % +/- 2%

60-70vekt - % +/- 4 %

Figur 17 Maling med trefuktmalar
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Ved alle dei 5 tidspunkta vart det gjort malingar pa same stad. Malomrada var:

Heissjakt, plan 1-5

Ventilasjonsrom, plan 1 -5
Dekkekantar, plan 2-5 (Ved 4 tidspunkt)
Yttervegg - plan 1 (Ved 3 tidspunkt)

O O O O

it T

r‘“r 1| TH TR
hiig

Plan 2

Figur 18 Illustrasjon av konstruksjonen med forklaring av plana (Konstruksjonsteikning fra Skipet).

I figur 19 er malepunkta markert. Den vesle raude firkanten markerer heissjakta, den store
raude firkanten markerer det tekniske rommet og dei raudeprikkane markerer punkt for
maling pa dekkekantar.

Dekkekantar
&

O =

Hgissjé!(t

>,

— —

Figur 19 Omrada malt med handhalden trefuktmalar (Paal J. Kahrs Arkitekter, 2018)
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Alle malingane er gjort etter falgande prosedyre:

o Malingane vart utfgrt ca. 5 cm opp fra dekke/golv i gjeldande plan.

o Malingane er gjort meir enn 8 mm fra limfuger.

o Malingane er gjort 5 cm eller meir fra kant av element. (Bortsett fra malingar
under darer eller ved laskeplater, der avvik avstanden noko)

o Malingane er utfgrt parallelt med trevirkets fiberretning.

o Maleelektrodane er trykt 3-5 mm inn i trevirket.

o Temperatur registrert med trefuktmalaren (lufttemperatur) vart notert for kvart
malepunkt.

3.3.1 Heissjakt

Heissjakta var det farste av massivtrekonstruksjonen som vart sett opp. Denne kom pa plass i
veke 1 og er den bygningsdelen som har statt lengst utsett for vérpakjenning. Sjakta er
plassert i senter av bygget og har ein del skjerming av den omliggande konstruksjonen.
Heissjakta er behandla med OSMO hardvoks.

Figur 20 Malepunkt pa heissjakta

Pa heissjakta vart det gjort malingar pa alle fire sider av heissjakta i plan 1-5. Malingane vart
gjort som illustrert med raude prikkar pa figur 20 og forklart i tabell 10.
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Tabell 10 Malepunkt pa heissjakta

Al Vegg Nord - aust

C1 Vegg Nord — aust

El Vegg Nord — vest

Gl Vegg Ser — vest

11 Vegg Sar — aust
*| farste plan er det 2 ekstra malingar.

3.3.2 Teknisk rom

Ventilasjonsrommet er eit rom pa ca. 57 m? som er gjennomgaande likt i alle 5 etasjar.
Rommet har ein vegg som ogsa er ytterveggen av konstruksjonen (Punkt B2,C2,D2, E2) . Dei
andre tre er under dekke fra overliggande plan. Ventilasjonsrommet har utskjering til 4 darer,
samt nokre hol til ventilasjonskanalar. Rommet har fa opningar og lite luftutskifting og det er
derfor vald a gjera malingar her.

Malepunkta i teknisk rom er illustrert i figur 21 og forklart i tabell 11

Figur 21 Malepunkt i teknisk rom



Tabell 11 Malepunkt i teknisk rom

A2 Hjarna Nord — aust
B2 Hjerna Sar — aust
C2 Vegg Sgr — aust
D2 Vegg Sar — aust
E2 Hjarna Sar — aust
F2 Hjorna Sar — vest
G2 Vegg Sar — vest
H2 Hjorna Sar — vest
12 Hjgrna under dar Nord- vest
J2 Under dar Nord — vest
K2 Under dar Nord — vest
L2 Vegg Nord - vest
M2 Hjarna Nord — vest
N2 Hjerna Nord — aust
02 Vegg Nord — aust

3.3.3 Dekkekantar

Det er ogsa gjort malingar med handhalden trefuktmalar pa dekkekantane i forkant av bygget.
To av malingane er gjort far taket pa bygget vart tekka og to er gjort etter tekking.
Dekkekantane er direkte eksponert for utvendig klima og endeveden ligg horisontalt ut i det
fri. Ved nokre av malepunkta var det fritt vatn til stades pa overflata. For & fa malingar av
fukta i trevirket, er det frie vatnet pa toppen skyve/tarka bort far maling. Malingar pa
dekkekantane vart gjort ved 4 tidspunkt. 6. mars, 13.mars, 25.mars og 1.april.

Figur 22 Malepunkt pa dekkekantane
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Tabell 12 Malepunkt pa dekkekantar

A3 Ved sgyle D9
B3 Ved sgyle D7
C3 Ved sgyle D5
D3 Ved sgyle E2

3.3.4 Yttervegg i plan 1

Pa baksida av den tekniske sjakta gar det ein vegg fra plan 1 til 5 i massivtre, noko som tillét
at vatn kan renna ned langs heile veggen fra plan 5. Malingane er gjort heilt nedst pa elementa
i plan 1. Denne veggen vart etter kvart kledd inn og det er difor berre gjort malingar ved 3
tidspunkt. 28.februar, 6.mars og 13.mars.

Figur 23 Yttervegg fotografert 28.feb og 25.mars

Tabell 13 Malepunkt pa yttervegg i plan 1

A4 Midt pa 1. element
B4 Midt pa 2. element
C4 Midt pa 3. element
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Figur 24 Malepunkt pa ytterveggen i plan 1

3.4 Malingar med fastmonterte sensorar

I samarbeid med 7sense og Mycoteam, har Splitkon sett i gang eit testprosjekt med
overvaking av fukt i massivtreelementa pa Skipet under byggeperioden. Alle dei fastmonterte
sensorane nyttar resistansmaling for a finna trefukt og er utvikla av 7sense. Det er nytta
syrefaste skruar som elektrodar for & unnga korrodering over tid.

Sensorane registrerer:

o Temperatur og RF i luft
o Temperatur og fuktigheit i trevirket

Skruane er dekt med eit lite lag isolerande lim pa toppen, for & unnga at malingane blir gjort i
overflata mellom skruehovuda. (Temperaturmalingar er oppgitt i mV og er konvertert med ein
formel, sja vedlegg 3)

Figur 25 Montering av sensorar den 7.februar saman med Splitkon, Mycoteam og 7sense.

3.4.1 Oppsett

Det vart i alt sett ut 7 sensorar. Malepunkta vart plassert i over- og underkant av dekke i
forbindelse med utskjeringar til sgyler. Plassering av sensorane er lista opp i tabell 14 og
illustrert i figur 26.
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Tabell 14 Plassering av sensorar

Etasjeskilje 3 Overkant  Underkant

4C 1 2

8C 3 4

Etasjeskilje 1

4C 5 6
8C 8

Figur 26 Plassering av malesensorane i
etasjeskiljarane 1 og 3

Sensorane i overkant er plassert 3-4 cm fra utsparing som vist pa figur 28. Sensorane i
underkant av dekka er plassert ca. 60 cm fra utsparing. Dette er rett under nokre «lgftehol»
som er nytta i monteringsfasen av elementa. Det er vald & mala pa denne plasseringa, da
«lgftehola» blir fylde med vatn nar det regnar. Avstanden mellom elektrodane pa sensorane er
mellom 3-3,5 cm. I figuren er raud markering fuktmaling og gren markering
temperaturmaling.

Figur 28 Malesensor i overkant av dekke
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Figur 29 Malesensor i underkant av dekke

3.5 Estimering av muggvekst

Utifra innsamla verdiar vart det utfart ei estimering av muggvekst pa dei malte flatene.
Estimeringa er gjort etter formlane beskrive i kap. 2.5.4. Det er rekna ut muggindeks basert pa
den malte RF-en og den malte trefukta.

Estimering av muggvekst tar utgangspunkt i RF. For dei malte verdiane for trefukt, blir difor
den ekvivalente relative fuktigheita for likevekt mellom luft og trevirke nytta. Likevektsfukta
er henta fra tabell 8 i kapittel 2.5.3. Temperaturen som er nytta for a temperaturkorrigera
trefukta, er gjennomsnittstemperaturen til planet trefukta er malt i.

Dei resterande verdiane nytta for utrekninga er:

Muggindeks (M) = 0 ved start og aukar med utrekna verdi fra det fgrige tidsintervallet
Treslag (W) =1

Overflate (SQ) =1
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4. Resultat

Ved vurdering av malingane utfgrt med fastmonterte sensorar, har det blitt tydleg at ikkje alle
malesensorane har fungert slik dei skal. Dei parameterane som ikkje har gitt utslag, eller ikkje
har variasjonar med tida er difor fjerna fra resultata. Dette har medfert at det har blitt nytta
gjennomsnittsverdiar for temperatur i trevirket. Det er rekna med at variasjonane i same bygg
ikkje er sa store. Vedlegg 3 viser ei oversikt over alle malte verdiar, og kva som er tatt bort.

4.1 Vérdata

4.1.1 Nedbgr
Figur 30 viser den daglege nedbgrsmengda malt for tidsperioden 7.feb til 15.april. Dette er
same periode som det er utfgr malingar med fastmonterte sensorar.

35
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7. feb. 14.feb. 21.feb. 28.feb. 7.mar. 14.mar. 21.mar. 28.mar. 4.apr. 11. apr.

Nedbgr (mm)

Figur 30 Dagleg nedbgrsmengd malt ved Florida malestasjon 7.feb — 15.april(Meteorologisk institutt, -) .

Det har vore nedbgr omtrent kvar dag fra 7.februar og fram til slutten av mars. Farste del av
april har nesten vore heilt fri for nedbgr. Den stgrste nedbgrsmengda kom mellom 19 -
30.mars. Dei grane linjene markerer dei tidspunkta da der er utfert malingar med handhalden
trefuktmalar.

Det er ogsa henta data om nedbarsmengdene for dagane i forkant av maling med handhalden
trefuktmalar. Nedbgrsmengda er summen av nedbgr dei to siste dagane og fram til kl. 12 pa
dagen malingane er utfgrt. Dette tilsvarer 60 timar.
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Figur 31 Nedbgrsmengda summert for dei siste 60 timane, far maling er utfart(Meteorologisk institutt, -) .

Fra diagrammet kan ein sja at dei starste nedbgrsmengdene kom fgr maling 23-25.mars og
den minste mengda, far maling 26-28.mars.

4.1.2 Relativ fuktigheit
Pa same mate som for nedbgr er det henta data for RF i maleperioden 7.feb — 15.april.
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Figur 32 24-timars glidande gjennomsnitt for RF malt p& Florida malestasjon fra 7.feb — 15.april(Geofysisk
institutt & Universitetet i Bergen).

Gjennom februar og mars har RF eit niva pa ca. 80% +/- 20. | april ser ein at RF blir tydleg
redusert og ligg rundt 60% +/- 20 %. Dei grgne linjene viser til tidspunkta da det var utfgrt
malingar med handhalden trefuktmalar.
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Dersom ein gjer ei forenkling og antek at RF i lufta og massivtreelementa er i likevekt, kan
ein ved hjelp av likevektskurva i 2.5.3 estimera ei likevektstrefukt (EMC) i
massivtreelementa.
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Figur 33 24-timers glidande gjennomsnitt for likevektstrefukt til RF i lufta..

Verdiane ligg i stor grad rundt 15 vekt% +/- 10 vekt% forutan 4 toppar. Punkta med saers
hgge verdiar oppstar pa same tidspunkt som der gjennomsnittlege RF har vore nzr 100%.

| figur 34 blir RF dei siste 60 timane fer maling presentert. Verdiane er vist med eit boksplott
som gir ei rekke verdiar. Boksane avgrensar gvre og nedre kvartil for verdiane ved eit
tidspunkt. Inni boksane er middelverdien market med eit kryss og median med ei linje. Ut fra
boksane gar det sakalla whiskers, som beskriv variasjonen til malingane. Whiskersane er
avgrensa til 1,5 * avstanden mellom gvre og nedre kvartil. Maleverdiar utanfor dette, blir
rekna som outliers og er markert som sma prikkar. Outliers er verdiar som er ekstreme i
forhold til dei andre verdiane.
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Figur 34 Boksplott for RF malt ved Florida vérstasjon 60, timar fgr maling med handhalde trefuktmalar
(Meteorologisk institutt, -).
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Utifra plottet kan ein sja at snittverdien til RF, er hggast for perioden 26-28.feb og lagast 11-
13.mars. Medianen ligg jamt over litt hggare enn snittet. Utifra grafen kan ein ogsa sja at det
er stor variasjon i den relative fuktigheita i perioden 11-13. mars med verdiar malt mellom

35% og 90 %.

Pa same mate som i figur 33 er likevektstrefukta til RF ved dei 5 maletidspunkta estimert.
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Figur 35 Boksplot av den ekvivalente likevektstrefukta til RF ved Florida malestasjon dei siste 60 timane far
maling.

Trevirke i likevekt med den omgjevande lufta, vil for alle dei 5 tidspunkta ha eit fuktniva som
ligg under kritisk fuktniva (20 vekt%) for danning av biologisk vekst.

4.2 Malingar med handhalden trefuktmalar

| dette avsnittet blir resultata fra malingane med handhalden trefuktmalar presentert.
Biletmateriale og vérforhold ved dei 5 maletidspunkta er vist i tabell 15. Vidare er det tatt ut
nokre grafar for & beskriva fuktnivaa ved dei forskjellige tidspunkta. Alle verdiane er korrigert
for treslag og temperatur. Temperaturen som er nytta til korrigering er lufttemperaturen malt
med trefuktmalaren, da den ikkje registrerte temperatur i trevirket. Ei fullstendig oversikt over
malingar for alle plan finn ein i vedlegg 2.
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Tabell 15 Bilete og vérforhold ved utfgring av fuktmalingane

28. februar 6.mars
Opplett Regn/opplett
A | B G =

13.mas | - 25.mars
Sol Sol

Pa bileta i tabell 15 kan ein sja fritt vatn oppa dekka ved 4 av maletidspunkta. 28.februar og
6.mars var det spesielt mykje vatn pa dekka. 13.mars var det sol og god uttarking.
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4.2.1 Heissjakt
Malingar pa heissjakta 6. og 25.mars.

HEISSJAKT 6.MARS

®Planl @Plan2 Plan 3 Plan4 @Plan5
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Figur 36 Trefukt malt pa heissjakta 6.mars
HEISSJAKT 25.MARS
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Figur 37 Trefukt malt pa heissjakta 25.mars

| malingane fra 6.mars kan ein sja at dei fleste fuktverdiane ligg mellom 15 og 20 vekt%, som
er under kritisk fuktniva. Punkt B1 i plan 4 og punkt G1 i plan 1 er hgge samanlikna med
resten. 25.mars har fuktverdiane stige og ligg for det meste mellom 20 og 25vekt%. Punkt B1
skil seg ut med hgge verdiar i alle plan. Punkt B1 tilsvarer malingar gjort under utskjering til
dar. Punkt G1 tilsvarer maling pa sgr-vestleg sida av heissjakta.

Dersom ein finn middelverdien til malepunkta for dei 5 maletidspunkta, far ein eit anslag pa
kva for punkt som jamt over er utsett for mest fukt. Tabell 16 viser verdien til gvste 15 % av
verdiane. Dette tilsvarer verdiar som er ca. eit standardavvik eller meir over gjennomsnittet.
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Tabell 16 Malingar pa heissjakta som ligg ca. eit standardavvik eller meir over snittverdien for trefukta.

Heissjakt A1 B1 C1 D1 E1 F1 Gl H1 11 J1* K1*

Plan 1 X X X X X
Plan 2

Plan 3

Plan 4 X

Plan 5 X

*malepunkt berre i plan 1.

Pa heissjakta er det plan 1 som har flest punkt med hgge fuktverdiar. Ser ein pa malepunkta er
serleg punkt B1 utsett for hgge verdiar.

4.2.2 Teknisk rom
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Figur 38 Trefukt malt i teknisk rom 1.april.

TEKNISK ROM 13.MARS
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Figur 39 Trefukt malt i teknisk rom 13.april..
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Dei lagaste verdiane for teknisk rom blei malt 1.april. Verdiane ligg mellom 15 og 25 vekt%.
Den 13.mars vart det malt betydeleg hggare verdiar. Mesteparten av verdiane ligg mellom 18
og 35 vekt% og det vart i tillegg malt verdiar rundt 50 vekt%. Punkt J2 hadde hgge verdiar i
alle plan forutan plan 5. Punkt J2 tilsvarer maling gjort under utskjering til der.

Pa same mate som for heissjakta, er ogsa dei hggste 15 % av fuktverdiane samla. Plan 2 har
det starste talet av hgge verdiar og det mest utsette punktet er J2.

Tabell 17 Malingar i teknisk rom som ligg ca. eit standardavvik eller meir over snittverdien.

Teknisk A2 B2 C2 D2 E2 F2 G2 H2 12 J2 K2 L2 M2 N2 O2

rom

Plan 1 X X
Plan 2 X X X X X X

Plan 3 X

Plan 4 X X

Plan 5

4.2.3 Dekkekantar

Fra grafane kan ein sja at det er stor variasjon i fuktniva pa dekkekantane bade ved
forskjellege datoar og for dei forskjellige malepunkta. Det er heller ikkje noko tydleg trend for
fuktnivaa utifra kva plan malingane er gjort i. Ved maling vart det ogsa registrert at
fuktmalaren hadde problem med & stabilisera seg pa eit niva dersom verdiane var hggare enn
40 vekt %. Ingen av malingane hadde trefukt under 20 vekt%.

DEKKEKANTAR 13.MARS DEKKEKANTAR 25.MARS
®Plan2 ®Plan3 Plan 4 Plan 5 ®Plan2 ®Plan3 Plan 4 Plan 5
80 80 ®
70 70
__60 __60 e
S 50 P> 50
E ° E
540 . - 540 ®
=] =]
@ 30 ® - ® @ 30 @ ) )
" 20 ° = 20
10 10
0 0
A3 B3 C3 D3 A3 B3 C3 D3

Figur 40 Trefukt malt pa dekkekantar for 13. og 25.mars
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4.2.4 Yttervegg, plan 1

YTTERVEGG, PLAN 1

Trefukt (vekt%)
R R NN W WS D
U O L1 O L1 © U1 © U
® ®

o

A4 B4 ca4

® 28. februar ® 6. mars 13. mars

Figur 41 Trefukt malt pa yttervegg i plan 1

Pa ytterveggen i plan 1 er maling 13.mars hggast ved alle dei tre maletidspunkta.

4.2.4 Samanlikning av maleverdiar

| figur 42 er det gjort ei samla framstilling av fuktverdiar fra dei 5 tidspunkta det er gjort
malingar med handhalden trefuktmalar. Boksane i boksplottet representerer verdiane for alle 5

plan. Dey markebla kryssa representerer den gjennomsnittlege likevektsfukta i trevirket basert
pa RF i lufta, som er vist i figur 35.

[l Heissjakt [ Teknisk rom [ Yttervegg plan 1 [l Dekkekantar [l EMC
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28.feb 06.mar 13.mar 25.mar 01.apr

Figur 42 Alle verdiane malt med handhalden trefuktmalar samla etter dato. Trevirket sitt fuktinnhald i likevekt
med RF i lufta er ogsa lagt inn (EMC).
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Snittet ligg over kritisk fuktniva for alle boksane forutan om heissjakta 6.mars og yttervegg i
plan 1, den 28.feb. Fuktnivaet i heissjakta og teknisk rom(medianen) gar nedover 25.mars og
1.april. Dette samsvarar med at tekking av taket vart gjennomfart 19.mars. Dekkekantane
hadde hgge fuktverdiar for samtlege malingar. Dei beste resultata av malt trefukt i lgpet av
perioden finn ein i heissjakta. Alle maleomrada har hggare fuktinnhold enn likevektsfukta
basert pa RF.

Tabell 18 viser ei oversikt over kva tidspunkt ein finn dei stgrste og minste snittverdiane og
medianverdiane for dei forskjellige malomrada. Dette er vidare knytt opp mot den relative
fuktigheita og den samla nedbgrsmengda, 60 timar far maling.

Tabell 18 Maksimale og minimale snittverdiar for dei forskjellige malomrada.

Nedbgr |RF Heissjakt | Teknisk rom | Dekkekantar | Yttervegg, plan 1
Dato

Sum Snitt | Snitt| Median | Snitt | Median | Snitt | Median [ Snitt | Median
28.feb|4,8 mm | 86% ---  |Min | Min
06.mar |12 mm |[82% [Min | Min Max
13.mar|15,4 mm|72% Max |Max| Max [Min |Min Max |Max
25.mar| 29,1 mm | 81% | Max Max
0l.apr|14,7 mm| 73% Min

--- ikkje utfert maling

Ein kan sja at fuktnivaet pa dei forskjellige malomrada i sterre grad er knytt til
nedbgrsmengda, enn det dei er til RF i lufta. Dei fleste malomrada har sine hggste verdiar
13.mars, far tekking av taket har blitt gjort. Dekkekantane har derimot sin lagaste snittverdi
denne datoen.

Det er vidare gjort eit forsgk pa a beskriva samanhengen mellom RF i lufta, nedbgrsmengda
og dei malte verdiane pa dei forskjellige maleomrada. Det vart rekna ut eit forholdstal mellom
malt trefukt og estimert likevektstrefukt, der massivtreelementa er i likevekt med omgjevande
luft. Dette forholdstalet blir her kalla «fukttilskotsfaktor».

U_malt
U RF

Fukttilskotsfaktor =

U_malt - Den malte trefukta.

U_RF - Trefukt ved likevekt mellom luft og massivtreelementa (EMC).
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Ein fukttilskotsfaktor over 1, tilseier at fuktnivaet i trevirket er hggare enn det omgjevande
luft tilseier og at andre fuktkjelder har tilfart ekstra fukt til malepunktet. | figur 43 -46 under
er det gjort ei samanstilling av fukttilskotsfaktoren og nedbgrsmengd. Verdiane som er lagt
inn er basert pa dei 3 farste malingane, far det vart gjennomfart tekking av taket.

3 4,5
4 °
2,5 o o
" : 7 :
8 2 2 3
- =
£ £
2 2 25
8 15 . k] . °
2 2 2
S 1 S 15
1
0,5
0,5
0 0
4,8 12 15,4 4,8 12 15,4
Nedbgr (mm) Nedbgr (mm)
Figur 43 Fukttilskotsfaktor pa heissjakta Figur 44 Fukttilskotsfaktor i teknisk rom

| heissjakta og i det tekniske rommet kan ein sja at den sterste nedbgrsmengda ferer til hag
fukttilskotsfaktor. Skilnaden mellom fukttilskotsfaktoren fra 4,8 mm nedber til 12 mm nedbar
er derimot liten.

Dekkekantane ligg heilt i ytterkant av bygget og det er difor vald a ta med verdiar fra alle dei
4 maletidspunkta.

6 3,5

5 ° 3

2,5
g 4 . 5
© ©

ji e 2
23 2

= £ 15
= =
Z 2 i

1

1 0,5
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12 15,4 29,1 14,7 4,8 12 15,4
Nedbgr (mm) Nedbgr (mm)
Figur 45 Fukttilskotsfaktor pa dekkekantar Figur 46 Fukttilskotsfaktor pa yttervegg i plan 1
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Pa ytterveggen i plan 1 er det tydleg at fukttilskotet heng saman med auke i nedbgrsmengd.
Det er riktig nok berre utfert 9 malingar i dette punktet, medan fig. 43, 44 og 46 har fleire
malingar. Den hggste fukttilskotsfaktoren finn ein pa dekkekantane og nivaet ligg jamt over
hegt, med lite skilnad utifra dei forskjellige nedbgrsmengdene.

| alle malepunkta er snittverdien for fukttilskotsfaktoren over 1, noko som tilseier at alle
omrada malt med handhalden trefuktmalar er paverka av andre fuktkjelder enn luftfuktigheita.

Tabell 19 viser ei framstilling av resultata fra alle malingane utfgrt med handhalde
trefuktmalar. 1 tabellen kan ein sja kor mange av malingane som er over kritisk fuktniva, 20
vekt% og mettingspunktet for tre, 30 vekt%.

Tabell 19 Samanlikning av resultata opp mot kritisk fuktniva og mettingspunktet for tre.

Punkt > 20vekt% Prosent Punkt > 30vekt% Prosent

Talet pa malte punkt Talet pa malte punkt
Heissjakt
Plan 1 | 36/44 82 % 3/44 7%
Plan 2 | 17/43 40 % 0/43 0%
Plan 3 | 13/45 28 % 0/45 0%
Plan 4 | 29/45 64 % 1/45 2%
Plan 5 | 28/45 62 % 2/45 4 %
Teknisk rom
Plan 1 | 49/56 88 % 4/56 7%
Plan 2 | 55/63 87 % 13/63 2%
Plan 3 | 62/69 90 % 10/69 14 %
Plan 4 | 54/69 78 % 7/69 10 %
Plan 5 | 38/69 55 % 6/69 9%
Dekkekantar
Plan 2 | 12/12 100 % 9/12 75 %
Plan 3 | 16/16 100 % 8/16 50 %
Plan 4 | 16/16 100 % 10/16 63 %
Plan 5 | 16/16 100 % 6/16 38 %
Vegg plan 1
719 78 % 2/9 22 %

Det er liten samanheng mellom plan og fuktniva. Prosentdelen over fibermetingspunktet er
hggast i plan 1 for heissjakta og plan 3 for teknisk rom. Pa dekkekantane er verdiane jamt
over hgge og alle dei malte punkta ligg over fibermetingspunktet.
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4.3 Malingar med fastmonterte sensorar
| dette kapittelet vil verdiane malt med dei fastmonterte sensorane bli presentert. Grunna
mangelfull informasjon pa nokre av sensorane, er nokon av resultata eit produkt av

gjennomsnittsdata.

Tabell 20 Beskriving av kva for paramtrar som er nytta til temperaturkorrigering av trefukta.

Temperatur i trevirket

Gjennomsnitt plan 2 — Berekna fra sensor 5,6 og
8
Gjennomsnitt plan 4 — Berekna fra sensor 3 og 4

Trefukt sensor 2,3 og 4

Temperaturkorrigert med gjennomsnittstemperatur
i trevirke for plan 4

Trefukt sensor 5, 6 og 8

Temperaturkorrigert med gjennomsnittstemperatur
i trevirke for plan 2

Temperaturane malt i trevirket har om lag dei same verdiane.

20

15

7.feb. 14.feb. 21.feb. 28.feb. 7.mar. 14. mar. 21. mar. 28. mar. 4.apr. 11.apr.

Figur 47 24-timars glidande gjennomsnitt for temperaturen i etasjeskiljarane, plan 2(gren) og plan 4(oransje)

Trefukta malt med sensorane er delt opp i to grafar, malingar gjort i overkant av dekke og
malingar gjort i underkant av dekke, da verdiane tydleg skil seg fra kvarandre.

4.3.1 Fukt i overkant av dekke

Figur 48 viser 3 grafar. Verdiane for trefukt malt med sensor 5 og 3 i overkant av dekke,
estimert likevektstrefukt basert pa lufta sin RF og nedber.
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Figur 48 Malt trefukt i overkant dekke(a), trefuktekvivalent til lufta sin relative fuktigheit ved likevekt(b) og
nedbar(c).

Sensor 3, som ligg i etasjeskiljar 3 hadde hgge fuktverdiar fram til rundt 28.feb (veke 9).
Dette er same veka som etasjeskiljar 4 vart montert. For same periode har sensor 5, som er
plassert i etasjeskilljar 2, hatt noko lagare fuktniva, men med fleire store toppar. Det er lite
skilnad i fuktniva ved dei to sensorane far og etter tekking av taket den 19.mars. | perioden
utan nedber i april gar fuktnivaet ned for begge sensorar.
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4.3.2 Fukt i underkant av dekke
Figur 49 viser 3 grafar. Verdiane for trefukt malt med sensor 5 og 3 i underkant av dekke,
estimert trefukt basert pa lufta sin RF og nedber.
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Figur 49 Malt trefukt i underkant dekke(a), likevektstrefukt til lufta sin RF ved likevekt(b) og nedbgr(c).
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Sensor 6 og 4 i underkant av dekke ligg stabilt rundt 15 vekt%. Sensor 4 startar med litt
hggare verdiar, men gar ogsa mot 15 vekt%. Medan sensor 2 og 6 ligg ganske sentrert i sone
1, er sensor 4 plassert ei sgylerad fra enden av sone 1. Fuktnivaet har ein liten oppsving rundt
28.mars i ein periode der luftfuktigheita(og dermed likevektstrefukta) har hege verdiar.

Med formelen fra 2.5.4 er det gjort berekningar av estimert muggvekst med
framgangsmetoden beskrive i 3.5 for alle dei malte fuktverdiane.

Berekninga er gjort fra det tidspunktet det er pabegynt malingar. Det er nytta interpolering for
fuktverdiar mellom dei 5 malepunkta.

2

1,5
S 1
—
0,5
0 //
28.feb 05.mar 10.mar 15.mar 20.mar 25.mar 30.mar

Heissjakt Teknisk rom Yttervegg, plan 1 Dekkekantar

Figur 50 Muggindeks berekna mellom 28.feb og 1.april for omrada malt med handhalden trefuktmalar.

Muggindeksen startar pa 0 ved farste maling, men det er sannsynleg at verdien er hggare, da
bygningskomponentane har statt utsett for vérpakjenningar ei stund fgr malingane er foretatt.
Kor lenge dei forskjellige bygningsdelane har vore utsett, varierer og det er difor valt a ta
utgangspunkt fra den dagen malingane starta(28.feb). Vekstraten til muggindeksen er stgrst
for dekkekantane og etter 4 veker byrjar muggindeksen & nerma seg 2 som tilsvarer «moderat
muggvekst, synleg med mikroskop». Det vart ikkje utfgr malingar pa dekkekantane ved farste
maling og det er difor heller ikkje rekna muggvekstindeks far 6.mars. Muggindeksen for
heissjakta og det tekniske rommet har ein lagare vekstrate. Fra 28.feb til 1.april kan det, i
folgje berekninga, ha oppstatt «noko muggvekst, som kan sjaast med mikroskop»(M= 1) pa
desse omrada.
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Figur 51 viser pabegynt muggvekst 2 stader i sone 1.

Figur 51 Pabegynt muggvekst pa massivtreelement i plan 1(venstre) og pa utsida av teknisk rom og
dekke(hggre). Fotografert 1.april

4.3.2 Muggvekstindeks basert pa fukt malt med fastmonterte sensorar

Muggvekstindeksen basert pa malingar fra dei fastmonterte sensorane gir eit meir nyansert
bilete. Tidsintervallet mellom kvar berekning er 4 timar og ein kan sja at vekstraten varierer
med tida.

4,5
4
3,5
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2,5
=
2
1,5
1

0,5 /
/ e —

0 —
7.feb. 14.feb. 21.feb. 28.feb. 7.mar. 14.mar. 21.mar. 28.mar. 4.apr. 11.apr.

Sensor 4 Sensor 3 Sensor 2 = RF i lufta - Referanseverdi

Sensor 6 Sensor 5

Figur 52 Berekna muggindeks basert pa trefukt ved sensorane og RF. Sensor 2 og 6 ligg oppa kvarandre.

Bade sensor 5 og 3 ender opp med hgge muggvekstindeksar. Ein muggvekstindeks pa 3
tilsvarer «noko visuelt synleg muggvekst» og 4 tilsvarer «visuelt synleg muggvekst med meir
enn 10 %». Den grane linja viser muggvekstindeksen berekna utifra den relative
luftfuktigheita til omgjevande luft. Dette blir nytta som ein referanseverdi pa kva muggvekst
ein kan forventa basert pa den relative fuktigheita dersom trevirket er i likevekt med
omgjevnaden. Vekstraten til muggindeksen minkar for alle parameterar i april. Dette betyr at
forholda ikkje ligg til rette for vidare muggvekst pa dette tidspunktet. Dette samsvarer med
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véret i april med lite nedbgr og lag RF. Muggveksten vil i ein slik periode stoppa opp, for sa
og fortsetta a veksa dersom dei rette forholda ligg til rette.
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| SAK 10 star det at dersom utfering og kvalitetssikring er i trdd med gjeldande Norsk
Standard, blir kontrollkravet rekna slik at standarden er fglgt. Dette blir ofte tolka som at
dersom krava i standarden er fglgt, er ogsa lovverket fglgt. Den nye standarden for utfgring av
lastberande trekonstruksjonar (NS 3516) inneheld blant anna krav til handtering av fukt under
oppfaring av massivtrekonstruksjonar. | denne oppgava har hovudfokuset vore a undersgka
kva som ma til for a sikra god kvalitet i ein massivtrekonstruksjon under oppfering. Gjennom
studering av krava stilt, resultat fra malingar og samanlikning av desse er det nokre punkt som
er interessante for diskusjon.

Eit av krava i utferingsstandarden er at det skal lagast ein fuktkontrollplan i forkant av
prosjektstart. | fuktkontrollplanen som vart utarbeida til prosjektet i casestudiet, vart det sett
krav til fuktniva og beskrive tiltak for & redusera fuktpakjenninga under utfgringa.
Grenseverdiane for fuktinnhald i trevirket under montering vart sett til 24 vekt%, noko som
viste seg & vera lage verdiar i forhold til dei verdiane som faktisk vart malt. Dei einaste
malomradet som ser ut til & innfri dette kravet er undersida av dekkene og heissjakta
(snittverdi). P& dette punktet har ein ikkje lukkast med & fglga fuktkontrollplanen. Det bar
derimot merkast at kravet pa 24 vekt% ikkje har opphav i NS 3516, men er vald spesifikt for
dette prosjektet. Grenseverdien i fuktkontrollplanen kan altsa settast mykje hggare og framleis
vera i trdd med standarden.

| standarden star det ogsa at det skal dokumenterast at utfering er i henhold til
fuktkontrollplanen. Det star ikkje noko om kor omfattande denne dokumentasjonen skal vera
og heller ikkje noko om kor ofte kontrollar skal utfgrast. Ved malingar gjort i forbindelsen
med denne oppgava, er det avdekka fuktniva som gir grunnlag for igangsetting av
fuktreduserande tiltak, men som ikkje er registrert som ein del av prosjektet sine eigne
kontrollar. Av resultata er det tydleg at fuktnivaet i varierer med nedbgrsmengda, og tidspunkt
for maling er avgjerande for kva verdiar ein far. Det er vanskeleg a seie kva for fuktniva ein
kunne ha venta i bygget dersom fuktkontrollar hadde blitt utfgrt hyppigare og tiltak igangsett.
Utifra fuktverdiane som er malt, er det likevel ikkje truleg at ein ville ha kome under eit
fuktinnhald pa 24 vekt% for heile konstruksjonen, utan a bytta klasse for
vérbeskyttelsesklasse. | fuktkontrollplanen er det bestemt at montasjen av
massivtrekonstruksjonen skal utferast i veerbeskyttelsesklasse PL1, som tilsvarer ingen vern.
Dette er gjort sjglv om det star at «konstruksjonar som blir fgrt opp over lengre periodar, i
omrader der faren for mykje nedbgr er stor» hgyrer til under vérbekyttelsesklasse PL2.
Standarden stiller ikkje noko krav til berekningar eller estimeringar som skal underbygga
valet av vérbeskyttelsesklasse.
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| fuktkontrollplanen er det ogsa beskrive ein del tiltak som er gjort. Heissjakta som skulle sta
eksponert over ein lengre periode, vart behandla med OSMO hardvoks for & forsgka a
redusera fuktpakjenninga. | figur 42 kan det sja ut til at OSMO behandling har hatt den gnska
effekta. Bade snittet og medianen for fuktmalingane ligg under 24 vekt% ved alle dei 5
maletidspunkta. Dei lage verdiane kan ogsa vera paverka av gode uttgrkingsmoglegheiter pa
utsida av heissjakta med stor luftutskifting og direkte sollys.

Tidleg byggeplasstekking av taket har ogsa hatt ei positiv effekt pa fuktnivaet i dei indre
delane av bygget. Ved dei to malingane som er utfart etter tekkinga gar fuktnivaa ned pa
heissjakta og i det tekniske rommet. | overkant dekke farekjem det framleis hgge verdiar ogsa
etter tekkinga. Dette kjem truleg av at det framleis kjem ein del vatn inn fra sidene pa bygget
og legg seg pa dekka (Sja tabell 15). Fuktnivaet i underkant av dekka ser ut til & ha vore godt
verna mot store fuktpakjenningar gjennom heile byggeperioden og er heller ikkje paverka av
tekkinga.

I NS 3512 star det at behovet for fuktmalingar i massivtrekonstruksjonar skal vurderast i
lapet av byggeprosessen, men det ikkje gjort noko presisering av kva bygningsdelar det skal
utfgrast fuktmalingar pa. Det er difor gjort eit forsgk pa a avdekka kva for bygningsdelar som
ofte er utsett. | resultata er det tydeleg at overkant av dekka er sveert utsett for hgge
pakjenningar. Det var ogsa her dei fastmonterte sensorane vart montert. Det & da utfgra
malingar pa overflata av dekkene og nytta dette som ein indikator pa fuktmengda i bygget kan
vera nyttig. Dersom ein ved hgge fuktverdiar i overkant dekke, set i gang fuktreduserande
tiltak, kan dette minska fuktnivaa for andre bygningsdelar ogsa. Pa grunn av dei store
variasjonane i fuktnivaet er det likevel essensielt & utfgra malingar ogsa i andre
bygningsdelar. Utskjeringar i elementa er ogsa utsett for hgge verdiar og dette ma handterast.

Det er tydleg at malengyaktigheita for trefuktmalarar er usikker. | standarden star det oppfart
ei generell ngyaktigheit (2.4.3.2), produsenten oppgjev (3,3) ei ngyaktigheit og samstundes
viser studiet til Forsén og Tarvainen (2000) ei anna ngyaktigheit for kommersielle
trefuktmalarar.

Fuktpaverknad pa massivtreelementa i korte periodar ser ikkje ut til a vera eit stort problem sa
lenge det blir sikra god utterking. Kravet i TEK 17 er som nemnd i teorien at fuktnivaa er
under 20 vekt% ved lukking. Det star ikkje noko i standarden om kor lenge det er tenkt at
konstruksjonen skal kunne sta utsett for fukt. Som beskrive i innleiinga er det blitt vanleg a
bygga starre konstruksjonar i tre og at dette medfarer lengre byggeperiodar. 1 4.3 kan ein i
resultata fra prosjektet sja at det allereie kan vera etablert muggvekst pa overflater far
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montasjen er ferdig. Denne muggveksten ma handterast fgr ein kan ga vidare og kan ha
gkonomiske konsekvensar og uheldig paverknad pa framdrifta i prosjektet.

| kapittelet om muggvekst er det rekna ut ein referanseverdi som baserer seg pa den relative
fuktigheita. Nokre av resultata, sensor 3 og 5, har muggindeks over denne verdien. Dette viser
at konstruksjonen har blitt utsett for fukt fra andre kjelder enn lufta. | underkant av dekkene
hamnar derimot verdien lagare enn referanseverdien. Dette kan verka litt underleg, da det kan
sja ut som om ein har klart & unnga at dette omradet er paverka av fuktigheita i lufta. Figur 49,
viser estimert fukt og faktisk fukt under dekkekantane. Dei store toppane som er estimert
opptre ikkje. Arsaka til dette kan vera at det ikkje har gatt lang nok tid, med ei gitt RF, til at
det er blitt likevekt mellom lufta og trevirket.

Denne oppgava er i stor grad knytt til malingar og med det kjem det ein del moglege
feilkjelder. Verdiane malt med handhalden trefuktmalaren er utfert pa prosjekt og kan ha blitt
paverka av feil i utfgring, notering og handtering av verdiar. Som nemnd har ogsa nokon av
dei fastmonterte sensorane ikkje fungert slik dei skal og er difor fjerna. Bygget ligg neert med
havet og det kan tenkast at det har blitt utsett for sjgvatn og dermed salt under oppferinga. Det
er uvisst om salt og hardvoksbehandlinga pa elementa kan ha paverka maleresultata.
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Formalet med oppgava var a finna ut om utfgringsstandarden for trekonstruksjonar er
beskrive slik at ein er sikra god kvalitet under utfgring. For a forsgka a svara pa dette vart det
utarbeida 3 forskingssparsmal. Det farste sparsmalet tar for seg fuktutsette bygningsdelar
medan det andre spgrsmalet omhandlar samanhengen mellom fuktnivaa og det lokale véret.
Spersmal tre gar vidare inn pa kvalitet og konsekvensar av hgge fuktverdiar over lengre tid.
Byggeprosessen som dette prosjektet er basert pa har ikkje felgt alle punkta som er sett i
standarden. Dette paverkar validiteten til resultata, da ein ikkje kan sei korleis utfallet hadde
vore dersom standarden hadde vore fglgt.

1. Kva fuktniva har ein i dei forskjellige bygningsdelane under oppfering?

Ikkje overraskande er det dekkeoverkantane som er utsett for den stgrste fuktpakjenninga
under utfgringa. Vatnet blir liggande som eit lag oppa elementa over ein lengre periode og
forarsakar hgge fuktverdiar. Omrader der det er gjort utskjeringar i massivtreelementa er ogsa
saerleg utsett. | utskjeringane blir vatn liggande pa toppen endevend i elementa og fukta
trekker fort inn. Pa dei vertikale flatene ligg fuktnivaet generelt lagare, men med ein del
variasjon. For utanom dei omrada med utskjering er det vanskeleg a papeika kva for omrader
som er meir eller mindre utsett. Dette ser ut til variera basert pa fleire faktorar som grad av
eksponering og uttgrkingsmoglegheit for kvar enkelt plassering. Dette styrker formuleringa i
standarden om at det skal gjerast malingar der det er hggst fuktniva eller der faren for
biologisk vekst er starst. Det er derimot ikkje presisert eit minimum tal pd malingar som skal
utfarast i lgpet av byggeperioden og denne kontrollfunksjonen kan fort bli nedprioritert. Det
bar leggast inn eit krav om at det etter ei viss mengd nedbgr over ein viss periode skal gjerast
kontrollmalingar. Fastmonterte sensorar i kritiske punkt, kan vera nyttige for a fa ein
indikasjon pa fuktnivaa.

2. Korleis er fuktnivaa i bygget samanlikna med det lokale véret?

Utifra malingane er det tydleg at fuktnivaa i mykje sterre grad er paverka av nedbgrsmengda
enn av den relative fuktigheita. Store nedbgrsmengder farer til hage fuktverdiar. Det er farst
nar bygningsdelane ikkje blir utsett for nedbar grunna opphaldsvér eller ei form for vern, at
ein ser den eigentlege effekta av RF i lufta. Ein naturleg 1ag RF i utelufta er av stor fordel i
utterkingsprosessen som skjer idet massivtrekonstruksjonen er verna. Klimaet i omradet der
eit bygg skal fagrast opp, ber difor vera ein viktig faktor under planlegginga i forkant. Det bgr
ogsa stillast krav til berekningar som stgtter oppunder at vald vérbekyttelsesklasse er
fuktteknisk forsvarleg.

3. Korleis er kvaliteten i massivtrekonstruksjonen i lgpet av byggeprosessen?
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Bygningskonstruksjonar med vekst av muggsopp og vedvarande fukt skal unngaast.
Prosjektet i casestudiet er utsett for bade vedvarande fukt og vekst av muggsopp. Fuktnivaet
har over lengre periodar vore over kritisk fuktniva for tre. Muggindeksen berekna, tilseier at
det har vore forhold som legg til rette for muggvekst i nesten alle dei kontrollerte punkta.

For utfgring av konstruksjonen ber det foreligga ei berekning av kor lenge konstruksjonen
taler & sta utan vern i eit gitte klimaet. VVérbeskyttelsesklassen for dei forskjellige byggestega
ber bli bestemt basert pa denne berekninga. Vidare bgr standarden presisera talfesta krav til
kontrollar av dei faktiske fuktnivaa i konstruksjonen under utfgringa. Dersom dei malte
verdiane avviker mykje fra dei estimerte verdiane ma det vurderast om det trengs tiltak for &
sikra kvaliteten i bygget. Kvar det skal malast ma evaluerast i kvart tilfelle av ein person som
innehar den pakravde kunnskapen.
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| denne masteroppgava er det konkludert med at det trengs ei grundigare estimering av
forventa fukt i massivtrebygningar under oppfering. Det hadde difor vore interessant og
gjennomfart malingar pa fleire prosjekt og pa varierande bygningsdelar for a fa utvida
kunnskap om korleis dei forskjellige bygningsdelane er paverka. Det hadde vidare vore
interessant a forsgkt a setta nokon grenser for kva for kombinasjon av nedbgr, RF, temperatur
og eksponeringstid som kan tillatast i dei forskjellige vaerbeskyttelsesklassane. Det kan ogsa
vera interessant og undersgka korleis fuktnivaa er i midten av massivtreelementa, da det
potensielt kan vera fukt der, som ein ikkje fangar opp ved malingar etter standardens krav.
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Vedlegg

Vedlegg 1: Fuktkontrollplan

Fuktsikringsplan
Prosjekt: Kontorbygget Skipet

Versjon 1.0
Dato: 12.10.2018

Innhold

Innledning

Prosjektets hoveddata

Regelverk

Splitkon’s organisasjon i forhold il fukiplan

Grenseverdier

Fuktkilder

Fuktmater

Beskyitelse av trekomponenter ved transport, lagring og montering
. Fortlapende kontroll og ved endelig utfarelse

0. Revisjon
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1. Innledning:

Splitkon er engasjert av byggherren Arenum Eiendom AS som totalenetreprensr for
delentreprisen B0S Trekonstruksjoner.

| den forhindelse er det kontrakisfestet flere steder at entreprenar for entreprise BS skal
utarbeidet fuktkontroliplan. Viser bl.a fil tilbudsforesparselens pkt 3.1 Generelt under
punktens Breeam serifisering og pakjenning vedrarende fukt som ogsa er gjentatt i
avklaringsmatene pkt 4.2 samt Bok O, kap 0.2.7 Breeam avsnitt HEA 09 Fukisikkerhet.
Fuktplanen gjelder for denne entreprisen.

2. Prosjekts hoveddata:

Prosjektnavn - Kontorbygget Skipet

Bygghermre S Arenum Eiendom AS

Prosjekiledelse - Smidt & Ingebrigtsen AS

Byggeledelse : Fylkesnes AS

Arkitekt : Paal Kahrs Arkitekter AS

Areal 14 275 m2

Ant plan -]

Hovedkonstruksjon:

Plan U - Plassbygd betong

Plan 1-5 - Basresystem sayler, bjelker i limtre samt avstivende vegger inkl

heis og trappesjakter samt dekker i KL-tre.

Trematerialer og produkter som skal brukes pa byggeplassen;

KL-tre - ca 3000 m?
Limtre - ca 700 m?
Festemidler - Galvanisert stal (beskriv naermere)

Skruer (beskriv neermere)

3. Regelverk:

NS 3516:2017 Utferelse av lasthaerende trekonstruksjoner pkt 5.2 Fukt samt Tillegg A
Fuktkontrollplan (informativ) er det vi forholder oss til ved oppretielsen av planen.

4. Splitkon’s organisasjon i forhold til fuktplan:

Ansvarlig for oppfelging
av fuktkontroliplanen - Helge Kastet (Splitkon’s prosjektleder)
Byaogeplassleder - @ystein Henriksen (Ansv utfarelse pa plassen)

Inspeksjoner pa byggeplass og navn pa personer som utferer inspeksjonene:
Frosjektleder - Helge Kastet
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5. Grenseverdier:

Grenseverdier for fuktinnhold i trevirke

| produksjon ‘ed levering Under montering | WVed

(owerlevering fra | ferdigstillelse far
Splitkon) lukkimg

Limtre <14% <16% <24% =20%

Krysslimt tre — ikke synlig =14% =16% =24% =20%

kwalitet

Krysslimt tre — synlig kvalitet | <14% =<16% <24% =20%

Skjatebord (avh. av type) <70 =16% =24% =20%

Veerheskytielsesklasser
Montasje av konstruksjonen - PLA
Etter oppfaring far hele bygoget ertett  : PL2

6. Fuktkilder:

Mulige fuktkilder pa byggeplassen:

Reqgn: Forventet nedbar og vindhastighet (slagregn) | byggepericden
Sna: Forventet sne og slaps

Grunnvann: Uproblematisk for trekonstruksjonen

NE! Prosjektet har en fremdriftsplan hvor limtrekonstruksjonen og Kl-tre elementzne blir
montert i en veermessig ugunstig periode.

7. Fukim@ter:

Under prosjekiering: Det gjennomfares egne fukimeter internt | Splitkon samt at det er
tema i prosjektmetene.

LUnder utfarelse : Temaet vil ogsa vaere en del av byggemetene nar monteringen
starter.

3. Beskyttelse av trekomponenter ved transport, lagring o0 montering.:

Beskytielse synlige elementsr: For & beskytie mot fuktskjolder, transport merker og
v

Limire - Kontraktfestet ubehandlet, samt impregnering av de som skal sta
utendars.
Splitkon kan tilyy hardvoks med pigment som ogsa vil ivareta guining.
Dette er ett fillegg. Hardvoksen vil bli pafert pa fabrikk.

KL-tre - Ubehandlet, kan tilby hardvoks med pigment som ogsa vil ivareta
guining. Dette er ett tillegg. Anbefaler at det er en nyanse | pigmentet
mellom limtre og K- tre da det er vanskelig a fa dette helt ikt. Dette vil
bli utfart pa byggeplass.
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Tildekning transport:

Limfre - Plastet fra fabrikk og transporteres i stor grad i lukket bil.

KL-tre

Fra annen leverandar - Plastet fra fabrikk og transporteres i stor grad 1 lukket hil.
Fra Splitkon - Plastet alternativ med bruk av presenning for gjenbnuk

vurderes og transporteres i stor grad 1 lukket bil.

Altemnativ under utpreving : Skru pé KL- treplater som en kontainer. Dette vurderes
som ett bresam tiltak.

Tildekking lagring byggeplass:

Materialet skal mellomlagres i en s3 kort pericde som mulig og det skal legges ut stre
som er min 10 cm over bakken.

Transporttildekningen skal vaere intakt inntil montering starter.

Nedlgsning: Plasthall (ber unngas)

Tildekking i byageposess:
Generelt: Utfordring er regn, slaps, slagregn. Transportbeskytielsen beholdes inntil
montasje starter.

Sayler: Impregneres fra fabrikk altemativt Osmo behandles (voks).

Ved montasje sa beskyties sverste del av seylen med plastsekk
(saylehatt) som feipes fast.

Sovyler som skal std ute i ferdig stand enskes kledd med «offer panels
som far lik behandling.

Bjelker: Impregneres fra fabrikk altemativt Osmo behandles (voks) Vil | hovedsak
vaere ikke synlige i ferdig tilstand og beskyttes ikke spesielt ved
montering.

KL-tre vegger: Gar over 3+2 plan og vurderes beskyttet i topp inntil midlertidig tekking

pa topp er utfart.

KL-tre dekker: De monteres sammen etter prinsippet halv/halv. Skjetene blir enten

teipet eller fuget avhengig av vaeret for 2 hindre vanninntrenging i
elementskjetene. Prna er akrylfuge mest akiuelt.

Festemidler: Dette er planlagt i varmgalvanisert utferelse for 3 unnga stygg avrenning.

Tiltakforutsetninger fra annen entreprenar.

- Midlertidig tekking av takflaten starter med en gang dekke plan 5 er montert. For
utsfikkende omrader pa plan 1 ma dette utferes s snart dette dekket er klart.

- Taknedlap etableres med en gang, slik at takvann feres ned til grunn raskest mulig
oq ikke spruter ut pa underliggende dekker.

- Fasadeentreprener starter sitt arbeid s& snart vi fiytter oss fil neste del.

Nar del 1 respektiv del 2 er ferdig tekket og fasaden pa, sa vil fasaden mot neste del
sta apen. Her ma det fortlepende vurderes om denne fasaden ma midlertidig skjermes
med presenning inntil neste del star klar.
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9. Fortlepende kontroll on ved endelig utferelse:

| montering og byggeperioden vil det vaere kontroll av fuktinnhold samt fukiskader for
vurdering av tiltak.

Det vil fortlepende bli utfylt KS-skjemaer som dokumenterer ovennevnie.

Ved overlevering av leveransen vil det ogsa vedlegges en instruksfanbefaling for avrige
entreprenarer for videre handtering av treelementene inntil endelig ferdigstillelse av
bygget foreligger.

10.Revisjon:
Planen er etf levende dokument og revideres fortlepende ved behov. Versjonsnr og
dato ska

Helge Kastet Kristine Nore
Ansvarlig Sidemannskontrall

VEDLEGG:
- K5 skjema fukiinnhold ut fra fabrikk { under utarbeidelse)
- K35 skjema fuktinnhold under montasje { under utarbeidelse)
- K35 skjema fuktinnhold i evt utterkingsperiode ( under utarbeidelss)
- K5 skjema fuktinnhold ved overlevening ( under utarbeidelse)
-  KS skjema owverflate ved overlevering { under utarbeidelse)
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Vedlegg 2: Trefukt malt med handhalden trefuktmalar

Heissjakt (Malte verdiar i vekt%o)
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Teknisk rom (Malte verdiar i vekt%o)
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Dekkekantar (Malte verdiar i vekt%b)
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Yttervegg, plan 1 (Malte verdiar i vekt%o)
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Vedlegg 3: Verdiar fra malesensorar

Grafisk framstilling av resultata for alle malesensorane fra 7 sense.

Lufttemperatur (°C)
Tabell 21 Verdiar for sensor 1,2,3 og 4 er ikkje nytta i resultata.
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Luftfuktigheit (RF)

Tabell 22 Verdiar fra sensor 1,2,3 og 4 er ikkje nytta i resultata.
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Tabell 23 Verdiar fra sensor 1 og 8 er ikkje nytta i resultata.
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Temperatur i trevirke (mV/100)

Tabell 24 Verdiar fra sensor 1 og 2 er ikkje nytta i resultata.

12t Dogn Uke Maned Alt

e R e b e

Verdien i nettportalen er notert som °C, men skal vera notert som mV og multipliserast med
100. Utrekning for a fa verdien i °C ,er gjort med falgande formel gitt fra produsenten av
temperaturmalaren (Texas Instrument Incoroprated, 2018)

;10888 - J(=10,888)% + 4 x 0,00347 * (1777,3 — V_temp[mV])

30
2 % (—0,00347) *
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