
Fundamentals of insulation, vapor retarders, air barriers 
and attic ventilation

February 1‐3, 2022

International Roofing Expo
New Orleans, LA 1

Fundamentals of insulation, vapor retarders, 
air barriers and attic ventilation

Mark S. Graham
Vice President, Technical Services
National Roofing Contractors Association
Rosemont, Illinois

International Roofing Expo
February 1‐3, 2022
New Orleans, Louisiana

Topics

• Some fundamentals

• Insulation

• Vapor retarders

• Air retarders

• Attic ventilation

• Questions… and other related topics

1

2



Fundamentals of insulation, vapor retarders, air barriers 
and attic ventilation

February 1‐3, 2022

International Roofing Expo
New Orleans, LA 2

Some fundamentals

Phases of moisture

• Gas phase ‐‐moisture vapor

– Above 212 F

• Liquid phase ‐‐ water

– 32 F to 212 F

• Solid phase ‐‐ frost or ice

– Below 32 F
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Humidity

The amount of water vapor in the air.

Relative humidity

Relative humidity is defined as the ratio of the 
partial pressure of water vapor in a parcel of air 
to the saturated vapor pressure of water vapor at 

a prescribed temperature.

Dew point

The temperature at which the air can now longer 
hold all of its water vapor, and some of the water 

vapor must condense into liquid water.

At 100% relative humidity, the dew point 
temperature and real temperature are the same, 

and condensation begins to form.

Condensation temperature
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Psychrometrics

The field of engineering concerned with the 
determination of physical and thermodynamic 

properties of gas‐vapor mixtures.

Derived from the Greek psuchronmeaning "cold" 
and metronmeaning "means of measurement".

Psychrometric  chart

Warm air can hold more 
moisture than cold air
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Thermodynamics

In physics, the study of energy conversion 
between heat and mechanical work, and 

subsequently the macroscopic variables such 
as temperature, volume and pressure.

Derived from the Greek thermemeaning

"heat" and dynamis meaning "power".

First law of thermodynamics

Energy can be transformed (changed from one form 
to another), but cannot be created or destroyed.

Law of conservation of energy

Solid → Liquid → Gas → Liquid → Solid…
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Second law of thermodynamics

The entropy of an isolated system which is not 
in equilibrium will tend to increase over time, 
approaching a maximum value at equilibrium.

Heat  →  Cold

A practical application…

Is the glass “leaking”?

No… but we are studying 
thermodynamics
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Diffusion

Diffusion terminology

Permeability: the time rate of vapor 
transmission through a flat material of a 
unit thickness induced by vapor pressure 
difference between two specific surfaces 
under specified temperature and humidity.
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Diffusion terminology

Permeability: the time rate of vapor 
transmission through a flat material of a 
unit thickness induced by vapor pressure 
difference between two specific surfaces 
under specified temperature and humidity.

Expressed as “perm‐inch” units

Diffusion terminology

Permeance: the time rate of vapor 
transmission through a flat material or 
construction assembly induced by vapor 
pressure difference between two specific 
surfaces under specified temperature and 
humidity.

Expressed as “perm” units
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Vapor retarders

Classification Permeance

Class I vapor retarder 0.1 per or less

Class II vapor retarder 1.0 perm or less,
and greater than 0.1 perm

Class III vapor retarder 10 perm or less,
and greater than 1.0 perm

Permeance determined according to ASTM E96, Test Method A (desiccant method 
or dry cup method)

NRCA recommends effective vapor retarders
have perm‐ratings of 0.5 or less
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Continuity is critical.

Air leakage

Note: Compared to ⅓ quart by diffusion (~100 X)
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Air leakage, not vapor diffusion, can 
and does cause most of the moisture 
problems building envelopes suffer.

Now, pulling all these principles and fundamentals 
together into a roofing‐specific example….
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Cool outside air

Conditioned inside air
“warm”

Winter conditions 

Vapor drive

Warm outside air

Conditioned inside air
“Cool”

Summer conditions

Vapor drive

Drying 
downward

“Self‐drying” roof assembly
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Historically, most roof systems have 
effectively performed as “self‐drying roofs”…

Self‐drying roofs function properly if…

Downward drying        ≥      Moisture pick‐up
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Self‐drying roofs function properly if…

Downward drying        ≥      Moisture pick‐up

Unintended consequences

Unintended consequences are outcomes that are 
not the results originally intended by a

particular action.

The unintended results may be foreseen or 
unforeseen, but they should be the logical or likely 

results of the action
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“Non‐cool” roof “Cool” roof

Cool roofs do not dry‐down as 
efficiently as “non‐cool” roofs

Downward
drying

Downward
drying

NRCA’s recommendations specific to “cool” roofs

• Adhered roof covering (membrane)

• 2 or more layers of insulation

• Off‐set board joints on insulation 

‐‐or‐‐

• Don’t rely on the “self‐drying” concept:

– Consider providing for a properly‐placed 
vapor retarder
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Thermal insulation

Principles of thermal insulation

British thermal unit (Btu): the energy required to 
raise the temperature of 1 pound of water 1 degree 
Fahrenheit (F).
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Principles of thermal insulation

Thermal resistance (R):  a relative measure of 
a material’s or an assembly’s resistance to 
heat flow; the reciprocal of the material’s 
thermal conductance (C) or an assembly’s 
thermal transmittance (U).

R  1 / C or R  1 / U

R‐values are readily additive (unlike k‐values 
and C‐values).  Therefore RT = R1 + R2 + R3 = …

Long‐term thermal resistance (LTTR)
Determined using ASTM C1303 or CAN/ULC‐S770

R‐value estimate based upon a 15‐year 
time‐weighted average, corresponding to 
the product’s estimated R‐value 5‐years 

after manufacturing 
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Long‐term thermal resistance (LTTR)
Determined using ASTM C1303 or CAN/ULC‐S770

R‐value estimate based upon a 15‐year 
time‐weighted average, corresponding to 
the product’s estimated R‐value 5‐years 

after manufacturing 

Professional Roofing
February 2022
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The Energy Code dictates 
minimum levels of thermal 
insulation for building 
energy efficiency
• The Building Code 

dictates minimal levels of 
insulation for fire 
classification purposes

2021 IECC – Climate zone map
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2021 IECC Commercial ‐‐ Application

2021 IECC Commercial – U‐factor Approach
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2021 IECC Commercial

Prescriptive R‐value approach
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ICC 2021 Commercial – Roof Reflectivity

IECC 2021 Commercial‐‐ Reroofing
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Vapor retarders

The Energy Code directs users to the Building 
Code (and Residential Code) for vapor retarders. 
Only vapor retarders in walls are addressed.
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Vapor retarders should be considered
NRCA  guidelines ‐‐ Low‐slope roof assemblies

• Climate Zones 6A, 7 or 8

• High interior humidity occupancies (swimming 
pools)

• Coldest month < 40 F, interior RH ≥ 45%

– US Army CRREL method enhancement

• Where there is a vapor retarder in the wall 
assembly

Average January temperature less than 40F  
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US Army CRREL method
Vapor retarder determination

(CRREL: Cold Regions Research and Engineering Laboratory)

Enhances the “Coldest month < 40 F, interior 
RH ≥ 45%” guideline:

• Applies to adhered roof coverings (only)

• Provides interior RH thresholds for 
throughout the U.S. (68 F design interior 
temperature) 

• Provides RH threshold corrections for design 
interior temperatures other than 68 F 

US Army CRREL method
Vapor retarder determination

Maximum allowable design interior humidity 
(before use of a vapor retarder is suggested)
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US Army CRREL method
Vapor retarder determination

Temperature correction 
(other than 68 F)

Vapor retarder fundamentals

• Evaluate the dew point temperature during 
winter design conditions (in North America)

• To prevent the formation of condensation on 
the interior side of a vapor retarder, the 
temperature at the vapor retarder level must 
be warmer than the dew point temperature.

Position the vapor retarder as close 
to the “warm side” as possible.
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Professional Roofing
May 2021

Link

Cooler and freezer buildings

Professional Roofing
August 2015 

The direction of vapor drive is typically  
reversed; the roof covering likely 
functions as the vapor retarder
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Air retarders

The Energy Code dictates 
minimum air retarder 
requirements
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IECC 2021 Commercial – Air Retarders
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Roof system manufacturers should be providing air retarder 
information, including construction details specific to their 

products functioning as an air retarder.

The NRCA Roofing Manual: 
Architectural Metal Flashing and 
Condensation and Air Leakage 
Control‐2022
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Attic ventilation
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Research has shown there is little or no 
technical basis for these historic attic 

ventilation guidelines

Also, more isn’t necessarily better…
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Attic ventilation components

Suggested guidelines
Static ventilation configuration

• Balanced

• 1:150 ratio

• Jan. ≤ 30 F:

– Vapor retarder

• Slope 8:12:

– Increase ventilation
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Average January temperature less than 30F

Suggested guidelines
Mechanical ventilation

• 1 CFM per sq. ft. ≈ 1:150 ratio

• Eave/soffits vents req’d.

• Jan. ≤ 30 F:

– Vapor retarder

• Slope 8:12:

– Increase ventilation
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An alternative: Unvented, conditioned attic
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The conditioned, unvented attic is considered 
a viable alternative to attic ventilation

The NRCA Roofing Manual: 
Architectural Metal Flashing and 
Condensation and Air Leakage 
Control‐2022
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Questions…

Mark S. Graham
Vice President, Technical Services
National Roofing Contractors Association
10255 West Higgins Road, 600
Rosemont, Illinois  60018‐5607

(847) 299‐9070
mgraham@nrca.net
www.nrca.net

Twitter: @MarkGrahamNRCA
Personal website:  www.MarkGrahamNRCA.com
LinkedIn:  linkedin.com/in/MarkGrahamNRCA
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