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Forord

Denne rapport er skrevet og udarbejdet som det afsluttende afgangsprojekt for min
masteruddannelse, udstedt af Aalborg Universitet og Statens Byggeforskningsinstitut, SBi —
“Master i Bygningsfysk”. Med udferdigelsen af denne rapport, er fjerde og sidste semester pa

denne masteroverbygning gennemfort og hele uddannelsen afsluttet.

Rapporten er udarbejdet i foraret 2015, som sidste led i studiet og skrevet sidelosbende med mit

dagligdags arbejde pa et arkitektbureau i Kebenhavn.

Emnet for rapporten er valgt ud fra en egen voksende interesse indenfor renovering og
energioptimering af den aldre bygningsmasse i Danmark. Derudover har der ogsa veeret et
fokusomrade for min arbejdsgiver, om at udforske et felt der er mindre kendt for firmaet, men

som der kan ses et voksende potentiale for at fa belyst.

Jeg har gennem hele forlgbet haft stor glaede af at sparre og vidensdele med min vejleder fra

SBi, som selv ogsd har en stor interesse indenfor det valgte emne.
God leselyst

- Michael
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Abstract

Along with the increasing demands of energy efficient buildings, there are many different
opinions about energy retrofitting of the exterior wall, with internal insulation. Several
recognized building authorities, advise against the internal insulation that in many cases will
promote a depleting process in the materials of the exterior wall. Previous research has shown a
familiar dilemma, that the internal insulation will occur a moisture problem in several places of
the exterior wall, when setting up a traditional interior insulation wall with wood, mineral wool,

vapor barrier and plasterboard.

This report covers the hygrothermal studies of a solid brick wall with interior insulating without
a vapor barrier, where new materials are used. Shown in this paper, with theoretical
hygrothermal simulations, that a moisture problem will occur several places in the outer wall.
These moisture problems will increase the risk of mold growing between the existing wall and
the new insulation, and increase the moisture content of the beam ends with the risk of rot.
When the masonry wall gets colder the risk of frost damages in the surface of the facade
increases. The outer brick gets more freeze/thaw cycles during the heating season, which can
affect the water content of the brick.

The orientation of the facade appears to have a great influence on the increasing moisture
content in Danish outdoor climate. Especially the driving rain on the south orientated facade is
of great importance to the massive moisture accumulation in the exterior wall, when insulating

on the interior surface.
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1. Indledning

I Danmark er der er politisk incitament for at nedbringe, og med tiden helt afskaffe, behovet for
fossile braendsler, i mélet om at nedbringe landets samlede CO.-udslip.

Den politiske méalsatning frem til 2050, er at 100 % af landets energiforsyning skal veere baseret
pa vedvarende energikilder (VE), hovedsageligt gennem vindmglledrift. Omtrent 40 % af
Danmarks samlede energiforbrug, findes i dag i bygninger for opvarmning og drift af
installationer (Regeringen, 2014).

For at nd i mal med denne politiske mélsetning, ma det samlede energiforbrug i
bygningsmassen da reduceres med ca. 35 % inden ar 2050, i forhold til nutidigt niveau. En
malsaetning som kraever stor opmarksomhed for energioptimeringen af den eksisterende aldre
bygningsmasse i Danmark. Langt storstedelen af denne eksisterende bygningsmasse vil frem til
2050 skulle renoveres i takt med at bygningerne nedslides, hvorfor der laves en strategi som
skal gare det omkostningseffektivt at energirenovere de gamle bygninger labende (Regeringen,

2014).

En af de store udfordringer ved reduceringen af energiforbruget i eksisterende bygninger,
forekommer ved optimering af varmetabet igennem yderveaeggen. Dette omhandler i
sardeleshed for bygninger fra for 1979, hvor de vasentligste stramninger omkring
isoleringskrav blev indfert i bygningsreglementet. Der kan her vaere behov for at isolere hele
klimaskaermen og undga kuldebroer, samt optimere luftteetheden i disse @ldre bygninger, for at
nedsette energiforbruget.

Den efterisolerende foranstaltning kan for klimaskaermens ydervaeg praktisk taget foretages
hhv. udvendigt, indvendigt eller i et eventuelt hulrum mellem for-/ og bagmur. Dog er der ofte
rent praktisk kun én mulig lgsning for efterisolering, nemlig indvendig efterisolering.

/ZEldre murret byggeri fra for 1920’erne vil vaere opbygget som massive ydervegge og mange
gange med lokale sanktioner om arkitektonisk udtryk eller anden bevaringsverdig henseende,
som gor at der i sidste ende kun kan efterisoleres indvendigt. Indvendig efterisolering af
ydervaggen kan altsa i flere tilfeelde fremkomme som den eneste mulighed for at forbedre
varmetabet gennem denne del af klimaskaermen. Dette omdiskuterede omrade indenfor
energirenovering kan i mange tilfeelde give anledning til brug af forskellige bade nye og gamle
materialer og konstruktionslgsninger, som kan vere mere eller mindre risikofyldte og kan gare
starre skade end gavn. Den eksisterende ydervags temperatur og fugtforhold &ndres vesentligt
ved indvendig efterisolering og det kraever stor indsigt i disse parametre for selve
konstruktionen og de tilstadende bygningsdele, at foretage sddanne foranstaltninger. Hvis ikke

der tages yderligere hensyn til konstruktionens &ndrede varme- og fugttekniske egenskaber,
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kan der risikeres at skabes fugtproblemer, som i yderste tilfeelde kan resultere i rad og
skimmelsvampeskader, materialenedbrydning ol. svigt som pavirker konstruktionens
holdbarhed og levetid.

Disse overvejelser omkring fremtidig indvendig efterisolering pa en fugtteknisk forsvarlig made,
er afgorende, under rddgiverens projekteringsforlob og forundersggelser, for udvalgelse af den

korrekt valgte lgsning.

1.1. Problemformulering

Formalet med naervarende afgangsprojektet er at undersegge hvilke fugttekniske parametre man
skal veere opmerksom p4, ved indvendig efterisolering af &ldre etageejendomme, af massivt
murverk for tidsperioden 1850-1920. Hvad indeberer det at foretage en indvendig
efterisolering og hvilke fugttekniske konsekvenser og folgeskader kan man risikere? Kan denne
efterisolering overhovedet lade sig gore ret fugtteknisk forsvarligt?

Jeg vil undersgge de hygrotermiske forhold man som radgiver bor overveje, i malet om at
opretholde en fugtrobust yderveegskonstruktion med indvendig efterisolering, ved to forskellige

nyere materialer for indvendig efterisolering.

1.2. Afgraensning

Der vil ofte opsta risiko for fugtskader, nar vi &ndre pa vaeggens hygrotermiske forhold, hvor jeg
i denne opgave vil beskrive hvilke risikofaktorer der finder sted ved yderveeggens &ndrede
fugtbalance.

Der vil primert undersoges konstruktionslegsninger hvor den indvendige efterisolering udferes
med nyere isoleringsmaterialer af byggeplader med forskellig karakter, som de senere ar er
dukket op pa det Danske marked. Lasningsmetoder hvor der ikke decideret skal indarbejdes en
dampspaerre for at stoppe indtrangen fugt, hvorfor lasningerne gerne skulle vaere mere bygbare.
Disse konstruktionslgsninger vil da sammenlignes med det eksisterende murvaerk uden
indvendig isolering, ud fra hvor der kan diskuteres fordele og ulemper, samt risikoen for

materialenedbrydelse og svigt.

Det ene materiale er af kapillaraktive kalciumsilikat byggesten, herefter benavnes (kal.), hvis
evne til at transportere fugt ud til materialets diffusionsdbne overflade anvendes. Her anvendes
ingen dampsparre.

Det andet materiale er en lagopdelt byggeplade af en stiv thermohardende fenolbaseret

skumplade, belagt med en dampbremsende alufolie samt en paklabet gipsplade. Alt sammen
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udfert fra fabrikken i én byggeplade, herefter benavnes (skum/gips). Folien imellem den
isolerende skum og gips materialet har samlet set en dampbremsende effekt.

For de to efterisoleringsmetoder fokuseres der pa tre forskellige risikobehaftede omrader som
optraeder forskellige steder i konstruktionen. Forholdene studeres i folgende prioriterede

reekkefolge, hvor mange af de hygrotermiske parametre dog alligevel lapper henover hindanden.

1. Den ggede luftfugtighed i konstruktionen der kan medvirke til kondensproblemer ved
forhgjet relativ luftfugtighed, mellem det eksisterende murvark og den nye
isoleringsvaeg. Dette undersgges og risikoen for skimmelsvampevakst imellem lagene
belyses. Denne begroning af skimmelsvamp inde i ydervaegskonstruktionen kan komme

til at pavirke det kommende indeklima og brugerens velvere.

2. Der ses pa kuldebroernes betydning ved etageadskillelser af treebjeelkelag som hviler af
pa ydermuren og som ventes yderligere opfugtet, med risiko for angreb af rad og
materialenedbrydende svampe.

Kritiske steder hvor taethedsplanet kan veere ganske svert at udfere i samlingsdetaljen,

og hvor eventuelt konvektion kan risikere at skabe en lokal fugtophobning.

3. Der sattes ogsa fokus pa den eksisterende yderveaegs udvendige overflade, hvor udeklima
pavirkningen ved isaer slagregn fremmer en opfugtning i yderveeggen. Der vil opsta flere
fryse-/to cyklusser i den yderste del af teglstenen, som vil fremme risikoen for
frostspraengninger. Mengden af nedber og slagregn har her en vasentlig rolle for op
fugtningen af klimaskaermen, denne er ydermere variabel med facadens orientering.
Vand absorptionen i murvarket varierer med de forskellige materialer som indbygges i
isoleringslasningerne, hvor nogle materialer transporterer fugten bedre end andre ud til

overfladen.
Ved teoretiske simuleringer af den efterisolerede ydervaeg analyseres vaeggens risiko for

fugtproblemer med risiko for svigt, nedbrydning og andre folgeskader for de to efterisolerende

foranstaltninger med indvendig isolering.

10



dato: 01 juni.2015

2. Baggrund og Teori

2.1. Litteratur baggrund

Den baggrund og viden der er indenfor omradet, indvendige isolering og de risikobehaftede
parametre som métte fremkomme ved ydervaeggens &ndrede hygrotermiske forhold, er rimelig
godt afdaekket. Der vil ikke optrade nye sider af dette emne i nervaerende rapport.

Mange af de valide kilde pa omradet er forskningsbaserede studier, bade teoretiske og praktiske,
som ofte nar samme konklusioner som ogsa gar igen i bade leereboger, anvisninger og
forskningsartikler. Langt det meste af disse studier er baseret pa indvendige isoleringslasninger
hvor forsatsveeggen er bygget op af et trae/- eller stélskelet med mineraluld, dampsperre og
gipsplade indvendigt. Denne lgsning har laenge vaeret anderkendt da det indvendige fugttilskud
minimeres ved opsatning af dampsparren. Dette laser problemet om det indefra kommende
fugt, dog er der blandt flere forskere opstaet nogle vaesentlige fokuspunkter omkring
traebjaelkeenderne da disse ikke vil kunne taetnes tilstraekkeligt, samt regn pavirkningen pa

facaden som gger fugtophobningen i vaeggen.

Erfaringer fra opforelser af dette, viser at isolerings lasninger med separat opsatte dampspaerre
ikke altid er lige bygbare ude pa pladsen, og kan veere utrolig sveere at sikre korrekt udfert. Af
samme grund har jeg set et behov for at undersgge isoleringslgsninger som ikke har denne

samme komplicerede udferelsesmetode, men forhabentligt kan sikre en fugtsikker isolering.

Der ses studier og valide forskningsresultater for alle de i rapport omtalte principper og teorier,
dog har jeg ikke kunne finde ngjagtigt samme simuleringsresultater til at underbygge valget af
lige netop disse efterisoleringslosninger uden dampspeerre.

De to isolerings materialer som er taget udgangspunkt i denne rapport, ses pa billede 1 + 2.

Billede 1:

Kapillaraktiv

Billede 2:
Fenolskumplade med
kalciumsilikat,
(kal.)200

gips, (skum/gips)120

11
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2.2. Historisk baggrund

De gamle etageejendomme fra perioden mellem 1850-1920, som er beliggende omkring i de
danske stgrer byer, er ofte flotte og preaegtige byggerier, som straekker sig op i 5-6 etagers hgjde.
Denne periode kendetegnes som “Det a&ldre muret byggeri” hvor materialer og konstruktioner
for denne tid er normalt kendte. Disse gamle fuldmurrede etageejendomme har sin helt egen
charme og har stor veerdi for os som bor i dem og betragter deres facader og holdbare
materialelasninger. Udseendet og det arkitektoniske udtryk af det sted man bor, kan have meget
stor betydning for folk, hvor bygningerne skaber sit helt eget seerpraeg i det byomrade man
feerdes i. Mange byggerier er blevet bestemt bevaringsverdige og fredet ud fra en lang raekke
parametre, pa baggrund af byggeriets historie, arkitektoniske udtryk eller anden form for
kulturarv.

Ved ethvert @&ldre byggeri skal man i hgj grad respektere de oprindelige konstruktioner og

materialer da disse kan blive stort pavirket under en istandsattelse med nye materialer.

Ved renovering af bevaringsvardigt eller fredet byggeri vil man kun i fa tilfeelde fa tilladelse til at
lave om pa gadesidens arkitektoniske facade, med udsmykninger og gesimsbdnd mm.

En ombygning af facaden vil ofte fuldsteendigt endre byggeriets oprindelige arkitektoniske ydre
udtryk, som man er bange for at miste. Denne taenkning omkring bevaring af facaden, kan ofte
konflikte med gnsket om at efterisolere yderveeggen under en energirenovering. Det er ofte

denne problemstilling, som farer bygherren frem til ensket om at efterisolere indvendigt.

Ydervaegge

Yderveaggen for etageejendomme i det &eldre murede byggeri, blev almindeligvis udfert af
fuldmurrede veegge af teglsten. Dette var dengang primeert styret af datidens lovgivning,
byggetradition og ressourcer. Byggelovgivningen i Kebenhavn 1897, bekendtgjorde at den
overste etage skulle udferes af 1-1V/2 sten for at kunne bere tagkonstruktionen, hvorfor der i

mange tilfelde ses en murtykkelse pa 1%/2 sten (ca. 35 cm inkl. fuger) pa overste etage.

Murpillerne mellem vinduerne ses som vaerende den barende del af ydervaeggen, hvor de
storste laster fores hele vejen fra tagkonstruktion og ned til fundamentet. Tykkelsen pa disse
murpiller foreges i tykkelse jo laengere ned af facaden man kommer. Typisk bliver tykkelsen
foreoget med V2 sten pr. 2 etager, og det er ofte forventeligt at springene sker mellem hhv. 3. og
4. sal samt mellem 1. og 2. sal. Dette vil ofte fore murtykkelsen i stueetagen op pa 2V2 sten (ca.
58 cm inkl. fuger). Der er altsa stor forskel pa ydervaeggens murtykkelse fra stueetagen til 4.sal,

som begge adskiller udeklima med brugerens indeklima.

12
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Mellem murpillerne er der opmuret brystningspartier under hvert vindue. Disse
b — brystninger er formentlig muret i 1 stens tykkelse (ca. 23 cm). Brystningen kan

% variere fra mellem V2 - 1 stens tykkelse alt efter lokalbestemmelser og hgjden pa

* 1 bygningen. Brystningerne baeres af vinduesoverliggerne, som overforer krafterne

videre ud i de vertikale murpiller.

Gavlvaeggene ind mod naboejendommen er ligeledes muret til grund med en kraftig
murpille omkring hovedskillevaeeggen. Gavimuren star for det meste lige i skellet og
fungerer ogsa som brandadskillende mur mod naboen.

Disse gavlveaegge er i reglen opbygget med tyndere bleendinger i 1 stens murtykkelse.

P4 gadefacaden er det ikke umuligt, at springene sker pa ydersiden af muren, og pa

denne made skaber spil ifacaden (det sker dog som oftest pa indersiden), mens det

pa gardfacaden forventes at forega pa indersiden af muren. (Engelmark, 2013).

Fig 1: Tveersniti yderveg

Konstruktioner

Jeg vil kigge neermere pa ydervaeggen og pa dets tilstadende bygningsdele. Her ses bade
fundament, terreendek, etageadskillelse og tag, som berer hver sine udfordring i lesningen af
samlings detaljerne ved indvendig efterisolering. Det er i disse knudepunkter at vi oplever
konstruktive kuldebroer som man ofte ma acceptere store varmetab igennem sig. Det er ogsa
her de veaesentligste udfordringer og de mest omkostningsfulde konsekvenser ligger, hvor der
ofte optrader organisk treemateriale, bjelker, spaer, remme, vinduesoverligger mm. Ud over at
de konstruktive kuldebroer kan vere svare at isolere kan de ogsa fremkomme nasten umulige
at teetne mod den indefra kommende fugtige luft.

Disse sammenbyggede konstruktioner er yderst vigtige at undersgge. Det kan for eksempel vaere
ganske vigtigt at vide, hvor langt en bjaelkeende hviler af inde i det solide murveerk, hvor denne

let opfugtes.

Denne tids etageadskillelser er altid bygget op af et treebjeelkelag, hvorunder der er fastmonteret
braeddeforskalling, som holder det pudsede loft. Mellem bjelkerne ses et lag af
indskudsbraedder med ler, som virker brand heemmende. Bjelkelaget er bekleedt med
gulvbreedder, som giver den feerdige gulvoverflade. Etagebjalkerne hviler som oftest af 1 sten
inde i murverket, dog efter slutningen af 1800-tallet kan man risikere at bjelkerne kun hviler af
/> sten inde i murvarket, fra ydersiden. Vederlaget er dog sterrer for de etager hvor ydervaeggen
tanner ud. Jo leengere ude bjelkeenden ligger, desto starre risiko er der for at traeet pa flere

mader kan nedbrydes af fugt og direkte vand. Etagebjaelkerne hviler af pa en indmuret rem og

13
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danner pa denne méde et tilpas vederlag. De langsgaende bjelker ud mod gavlen er monteret
helt teet op mod gavlveeggen eller etageskellet og hviler dermed af ude pa facaderne og pa

bearende inderveaegge, sd som hovedskillevaeggen.

Tagsperene er opbygget med et lignende bjelkelag som etageadskillelserne, hvor kun den gvre
del som beerer tagdeekningen varierer, eks. saddeltag, mansardtag eller kebenhavnertag. Nogle
tage er mere almindelige hanebandssper, mens andre har en forhgjet tagfod med gesims mod
gaden. "Kagbenhavnertaget” er tidstypisk for denne tid hvor den gverste trekant over hanebandet
er skdret fra og ender som (nasten) fladt tag mod det fri. Her biliver tagetagen ofte benyttet til
bolig hvor loftshgjden udnyttes uden at ga pa komprimis med datidens Kabenhavnske
lovgivning om taghealdning og bygningshajde. Denne tagkonstruktion har stadig 45 graders
haldninger pa de skra tagflader, men er asymmetrisk i tvaersnittet og danner en hgjere
murkrone/hovedgesims ud mod gaden. Konstruktionen er hgjere og mere kompliceret, og er

derfor understottet med trempel og skraband for hvert 3. fag, baret pa en stolvag.

Selve yderveaeggenes statik og bareevne er bygget op efter datidens sgjle/drager system, saledes
at murvaerket skal ses som lodrette murpiller imellem raekker af vinduer. Det er denne del af
murverket, "pillerne”, hvis tykkelse varierer op igennem etagerne for at kunne bere de tunge
laster. Mellem disse piller ses vinduerne samt vinduesbrystningerne. Brystningerne har ingen
storre statiske egenskaber, og er derfor blot murret op i 1 stens tykkelse. Etageadskillelsen er
dog stadig baret af tvaergdende murbjeelker som forlgber henover vinduet i samme tykkelse som
det gvrige murveerk, alt afthangigt af etagen. Pa denne méde fordeles kraefterne fra
etageadskillelsen ud i de lodret gdende murpiller. Murbjaelkerne hviler af pa vandrette
vinduesoverliggere af tree, og gemmer derfor ogsa her pa organisk materiale som har en statisk
funktion for at lede kraefterne videre ud i pillerne. Disse vinduesoverliggere vil potentielt set
udgere en risiko for fugtskader nar der bliver pamonteret indvendigt efterisolering pa veeggen
samt i lysningen. Det er i de store samlingsdetaljer, samt ved materialeskift i klimaskarmen at
man skal veere ekstra opmerksom, nar varme og fugtforholdene &ndres. (Munch-Andersen,

2008).

Billede 3: Foto af

—}
- - B Fig 2: Lodret

I detalje af vindue typisk

[ [‘ ) yp

l l m. brystning 1 overligger/murpille,
=1 stens mur. for en 2,5 stens mur.
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2.3. Varme teori

En bygnings klimaskeaerm holder basalt set indeklima og udeklima adskilt. Den skeermer imod
nedbgr, vind og kulde, hvor klimaskarmens evne til at sikre den termiske temperaturadskillelse,
afheenger af isoleringsevnen for materialerne i konstruktionen samt teetheden. Eksempelvis
udferer en uisoleret og utet ydervaeg denne opgave relativt darligt, men til gengeeld er selve
vaeggen lun helt ud til ydersiden. Man bruger dermed store mangder varmeenergi pa at varme
selve hovedkonstruktionerne op, men drager ikke nytte af denne varme i sit indeklima til
rumopvarmning. I mange tilfaelde er dette forklaringen pa, at gamle uisolerede huse fungerer
godt fugtteknisk, men har et alt for stort varme og energiforbrug. Den varmestrem som er stodt
faldende ud igennem det massive murvaerk vil ses som en jevnt fordelt linezer kurve da mursten
og fuger samlet set vil have nogenlunde den samme varmeledningsevne i hele murens tykkelse.
Dog vil varmeledningsevnen vere en lille smule ringere i den yderste del af murvaerket da denne
er mere konstant fugtpavirket. Denne lille forskel i materialeegenskaber har dog ingen synderlig

betydning for de termiske forhold i konstruktionen.

Den varmemangde som afgives igennem en vaeg er defineret af arealet af vaeggen,
temperaturforskellen henover vaeggen, samt materialelagenes samlede U-vardi. Dette udtrykkes
som det dimensionerende transmissionstab gennem bygningsdelens flade. Her er U-vardien da
et udtryk for den mangde varme der treenger ud igennem 1 m2 af konstruktionen ved en
temperaturforskel pa 1 grad. En konstruktion der er opdelt i flere materialelag, vil defineres som
summen af hvert materialelags isolanser, som ydermere er defineret som tykkelsen af
materialelaget divideret med materialets varmeledningsevne. Nar alle isolanserne for samtlige
materialelag ud igennem konstruktionens lag summeres sammen, fis den samlede isolans for
hele konstruktionen. U-vaerdien for en konstruktion er lig med den reciprokke veerdi for
konstruktionens samlede isolans.

Ydervagskonstruktionens samlede transmissionstab har en stor indflydelse pa hele bygningens
samlede varmetab, som herudover ogsa taller linjetab, ventilationstab og infiltration
(luftteethed). I malet om at nedsaette varmetabet for hele bygningen er det vaesentligt at fokusere
pa transmissionstabet gennem klimaskaermen, som i store traek kan ses som skarpelsen af den

pagaeldende konstruktions U-verdi.

Eksempel 1: Et eksisterende 1Y2-stens massivt murverk (ca. 350 mm) med 20 mm puds, vil
have en U-veaerdi pé ca. 1,45 W/(m2K). I et rum pa 20 °C inde, pa en vinterdag med o °C ude, vil
den indvendige overfladetemperatur pa den pudsede veg ofte ligge et sted mellem 16-17 °C.
Isoleres der her med 200mm indvendig isolering af mineraluld kl. 40, nedsattes U-veerdien til
ca. 0,17 W/(mz2K). Den efterisolerede ydervaeg vil pa den pagaeldende vinterdag have en

indvendig overfladetemperatur pa mellem 19-20 °C, ganske teet pa rumtemperaturen . En
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betragtelig forogelse i overfladetemperatur som béde vil fremme komfort og mindske
varmetabet. Temperaturkurven igennem den nu efterisolerede massive yderveeg vil falde
markant, ud igennem de 200 mm isolering. Temperaturen for pudsen vil da nu ligge omkring de
2,5 °C og temperaturen vil herefter dale ud igennem det eksisterende massive murvaerk til den
nar udetemperaturen. I dette eksempel ses altsa en kold beerende konstruktion, hvor man kan
forvente en temperatur, 100mm inde fra udvendig overflade, pé ca. 0,5 °C med indvendig
isolering. Sammenligneligt vil der i samme malepunkt p& en massiv yderveeg uden isolering

veere ca. 4 °C, 100 mm fra udvendig overflade.

Linjetab og kuldebroer

I de knudepunkter hvor to bygningsdele mades vil der neesten uundgaeligt altid opsta
kuldebroer, som man skal veere meget opmarksomme pa. De konstruktive og systematiske
kuldebroer optraeder eksempelvis hvor etagedaekket hviler af pa ydermuren, eller hvor en
barende inderveeg magder en gavimur. Kuldebroerne optrader de steder hvor der forekommer

en darligere isoleringsgrad end for den/de gvrige narliggende konstruktioner.

Nar ydervaeggene isoleres indvendigt ses problematikken omkring etageadskillelsen, da det ofte
ikke er praktisk muligt at isolere i samme grad i etageadskillelsen, som op langs vaeggen.
Kuldebroen vil da forlgbe lige i samlingen mellem de to bygningsdele og danne et linjetab langs
gulvet/loftet. Dette linjetab vil skabe en mindre varmetransport omkring bjaelkeenderne som
sikrer at temperaturen omkring bjelkeenderne kun reduceres med 3-4 °C i dette knudepunkt,
nar der efterisoleres indvendigt. Jf. SBi-anvisning 221, menes der at det linjetab der lober langs
etageadskillelsen ved indvendig efterisolering, sikrer en rimelig temperatur i et ellers fugtkritisk

knudepunkt.

Isotermerne pa figur 3 viser varmestrgmmen ud fra etagedakket og det ses hvorledes
temperaturen ved bjelkeenden reduceres fra ca. 10 °C il ca. 7 °C. Snittet pa fig. 3, er taget ved
siden af bjelkeenden, hvor temperaturen er en smule lavere pga. varmeledningsevnen for

murveaerket.
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Fig. 3: Isotermer ud fra etagedek med/uden isolering. (SBi-anvisning 221)
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Linjetabet igennem etagedakket kan beregnes ved at udfere simuleringer i eksempelvis HEAT2,
hvor man kan fa opgivet det todimensionale linjetabskoefficient (L.q). Denne koefficient kan da
ganget med leengden af veegsamlingen, samt temperaturdifferencen give det dimensionerende
transmissionstab igennem en samling (W).

Hvis man ser pa en ydervagsopstalt indefra et rum med to vinduer, vil der langs
etageadskillelsen forlgbe flere etagebjelker som vil danne en systematisk kuldebro i facaden.
Der vil her veere forskel pa den linjetabskoefficient som forlgber midt i bjeelkerne samt lige ved
siden af bjeelkerne. Man kan her tale om et samlet transmissionstab for hele samlingen i
overgangen mellem ydervag og etagedak. I dette tilfaelde kan det veere anvendeligt at modellere
sin vaeg og etageadskillelse op i 3D i eksempelvis HEATS, for at beregne det tredimensionelle

linjetabskoefficient (Lsa).

Forskning viser at nar man kigger pa en typisk facadeopstalt for en 2-stens ydervaeg (470 mm),
med en traditionelt etageadskillelse samt med to vinduer (fig. 4), kan der ved tredimensionale
beregninger findes meget preecise varmetabsberegninger for og efter indvendig isolering.
Vaggen og vinduernes U-verdier, samt de linjetab ved loft og gulv, danner til sammen et totalt
transmissionstab for en typisk eksisterende vaeg pa 146W, ved en temperaturdifferens pa

14,5 °C (inde-/udetemp.). Efterisoleres denne yderveeg indvendigt med 20 omm isolering som i
Eks.1, fas nu et total transmissionstab pa 58W. Dette er beregnet med tredimensionale
beregninger i HEATS, for en typisk facadeopstalt. Det samlede transmissionstab igennem

facadeopstalten mere end halveres, ved opsatning af 200mm mineraluld. (Morelli, 2010)

Ireo
a0 1100 . 800 . 1100 . 380

Fiqg. 4: Typisk facadeopstalt af
il en &ldre etageejendom, af
massivt murveerk med
etageadskillelse af tree.
Modelleret op i 3D og beregnet
transmissionstab og linjetab
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2.4. Fugt teori

Fugt i boligen kan fremkomme pa mange forskellige mader. Det kan eksempelvis ske udefra ved
varierende vejrforhold og nedber, fra undergrunden som opstigende grundfugt, fra
overfladevand og utaetheder i enten ror eller aflgb, eller internt i boligen fra almindelig adfaerd,
ved aktivitet og respiration.

Ved almindelig adfzerd i boligen opstér der en hvis mengde fugt blot ved, at vi befinder os i
boligens rum. I nogle rum sdsom kekken eller badevarelset kan vi have en klar fornemmelse af
denne relative luftfugtighed (RF) ved blot at se pa duggen pa vores spejl, efter at have veret i
bad. Her er den relative luftfugtigheden sa hgj, at vandet forteetter pa de kolde blanke
overflader. Dette skyldes overproduktion af fugt ved den pageldende rumtemperatur.

Denne fugtproduktion opfattes som mangden af vanddamp i luften pr. ms3, og varierer altsa ved
vores naturlige adfeerd og brugen af de pagaldende rum. Hvis man sammenholder maengden af
vanddamp ved en given temperatur holdt op imod det totale mengde vanddamp for denne
temperatur, far man den relative luftfugtighed (RF) maélt i procent. Denne RF vil typisk for
beboelse ligge et sted mellem 40-60 %RF alt athaengigt af arstiden og fugtbelastningen. Dette vil
for de fleste opleves som et behageligt indeklima, hverken for tert eller for fugtigt. Ved for hgj
konstant fugtighed pé over 75-80 %RF vil man kunne risikere skimmelsvampe dannelse og
tilsmudsning pa vaegoverflader af forskellige materialer. Opnar man en relativ luftfugtighed pa
100 %RF, vil luften indeholde sa meget fugt at det fortetter og bliver til draber af vand. Dette
ses ofte pa den indvendige side af vinduesoverfladen, i samlingen mellem glas og ramme, ved for
hgj fugtproduktion mod for dérligt isolerede vinduer. Dette kaldes i dagligt tale for dugpunktet,

kondens eller mattet vanddamp. (Brandt, 2013).

Sammenhangen mellem meengden af vanddamp i luften, den pagaldende temperatur og den
relative luftfugtighed RF, illustreres ofte ved vanddampdiagrammet (Fig.5). Her ses det hvordan
luften kun kan indeholde en hvis mangde vanddamp ved en temperatur, for end at fugten i

luften forteetter. VANDDAMPDIAGRAM
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Eksempel 2: I et rum med en temperatur pa 20 °C og en relativ luftfugtighed pa 50 %RF
indeholder luften ca. 8,5 g vanddamp pr. ms. Hvis temperaturen igennem ydermuren falder til
9 °C, stiger RF til 100 %RF og fortetter dermed ved dugpunktet.

I en massiv ydervaeg vil dette tilsyneladende forega midt inde i den fuldmurede ydervaeg alt
afhaengigt af udetemperaturen, og vandet/fugten transporteres ud til overfladen og

kondenserer/fordamper.

Diffusion

Vanddampsdiagrammet viser, hvordan RF stiger ved hgjere temperaturer. Dette skyldes, at
varm luft kan indeholde mere vanddamp end kold luft, man siger at "damptrykket” er hgjere i
varm luft. Nar varm luft kan indeholde mere vanddamp, skal der da ogsa langt mere vanddamp
til, for luften forteetter ved dugpunktet.

Om sommeren sker der altsa ingen storre udsving, da ude/ind temperaturen vil vare tet pa
hinanden og ofte ogsa samme luftfugtighed. Der foretages ogsa et hyppigere luftskifte igennem
vinduer og ventiler, som skaber en balanceret naturlig ventilation uden et storre varmetab.

I vinterhalvaret er der derimod langt sterre temperaturforskel mellem stuetemperatur indenfor
og udeklimaets fryse temperaturer, dog er vanddampindholdet om vinteren lavere.

Fra naturens side vil vandmolekylerne i den varme inde luft prove at fordele sig jeevnt i luften
for at opna et ens damptryk. Dette vil med temperaturreduceringen pavirke, at den kolde luft vil
fa en hgjere relativ luftfugtighed. Fugten i den varme indeluft bevaeger sig ud mod den torrere
og koldere udeluft og vil prgve at opna fugtligevaegt i denne fugttransport gennem
klimaskaermen. Diffusion gennem klimaskarmen opstar nar vanddamptrykket indenders er
hgjere end vanddamptrykket udenders, hvilket vil veere drivkraften for en fugttransport. Jo

hgjere vandindholdet er ved en given temperatur, desto hgjere damptryk (Pa).

Damptrykket vil ligesom temperaturen dale ud igennem klimaskarmen, grundet de forskellige
damptryk ude og inde. Ved dette damptryksfald igennem hvert materialelag vil materialets
damppermeabilitet skabe en diffusionsmodstand i materialet, som vil resultere i en
fugtophobning i materialet. Det kan for nogle materialer vare altafgerende ikke at skabe for stor
fugtophobning mellem materialerne, hvorfor man altid skal veere opmerksom pa nar den

relative luftfugtighed ligger mellem 80-100%RF midt inde i sin konstruktion.

En dampsperre har si stor diffusionsmodstand at damptrykket
gennem denne vil falde markant og dermed vil danne et meget
lavt damptryk, samt lavt RF pa ydersiden af dampspaerren.

Risikoen for fugtophobning i konstruktionen mindskes herved.

Fig. 6: Diffusion igennem materiale
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Selvom en dampspeerre anses for at vaere 100% damptat, kan denne alligevel fas i forskellige
teethedsgrader, hvor dampspaerrens sd-vardi typisk vil variere fra 60-200m (en sd-vaerdi pa
60m = en Z-veerdi pa 315 (GPa m2 s/kg)). Denne vardi er for et materiale meget hajt og vil til
enhver tid seenke damptrykket i konstruktionen betragteligt. Nar et materialelags
diffusionsmodstand stiger, falder damptrykket henover dette materiale og dermed vil ogsa den
relative fugtighed RF falde.

En sddan dampsperre anvendes ofte til at danne klimaskaermens tethedsplan. Dette
teethedsplan sikrer at den fugtige luft ikke traenger ud i konstruktionen, hvor den ved for hgj
fugtighed kan skabe fugtskader. Derudover sikrer teethedsplanet ogsd imod varmekomfort,

treekgener, darlig styring af ventilation og energiforbrug ved udnyttelse af varmegenvinding.

Konvektion

Selvom dampspaerren er dampteet i sin struktur, er det dog ikke ensbetydende med at
ops&tningen af en dampspaerren ogsa er lufttet!. En luftteet dampspeerre kan man kun
garantere, hvis man kan garantere en 100% korrekt opsat dampsparre. Ingen huller og revner
eller uteetheder af nogen art. Sma og store utatheder i en sidan dampsparre vil risikere at
danne konvektion.

Et hus, der bliver pavirket af vind og lufttryk bdde udefra og indefra, vil have tendens til at have
forskellige lufttryk. Eksempelvis vil en uteet konstrueret facade, med et ringe teethedsplan,
kunne bringe vind og andre luftstromme ind igennem revner og sprakker og danne et mindre
overtryk inde i huset. Disse luftstromme vil konstant sege mod lavere lufttryk.

Hvis der skabes overtryk i den ene ende af huset pga. en utaet klimaskarm, vil der dannes
undertryk i den anden ende af huset, og luftstremmene vil her blive suget ud igennem revner og
sprakker i klimaskaermen. Luftstromme, som bevager sig igennem konstruktionen, mod lavere

tryk, og derved fokuserer fugttransporten gennem revner og sprakker, kaldes konvektion.

Nar en fugtig luft gennemstremmer en konstruktion pa en kold vinterdag, maettes fugten i luften
og kan udfeelde sig som kondens i den barende konstruktion. Hvis der derfor skabes undertryk
henover en ringe opsat dampspaerre med eventuelle revne i, koncentreres dette undertryk netop
her. Konvektionen gor da, at en langt sterre mengde fugt kan transporteres igennem materialet
og samtidigt koncentreres ét sted. Nar fugten fokuseres ét sted, er der storre risiko for
folgeskader, nar den relative luftfugtighed, RF stiger.

Dampsperre producenter har udfert beregninger for denne fugttransport ved diffusion og
konvektion igennem en ydervegskonstruktion, med en brudt dampspaerre, som viser en
fugtproduktionen som er over 200 gange storre ved konvektion end ved diffusion. Den mangde
vanddamp der fokuseres i disse omrader ved konvektion er altsa langt mere risikable, hvormed

den fugtige luft kan kondenserer og skaber rad eller svamp. Det er derfor yderst vigtigt at
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montere en sa teet dampsperre som muligt, hvor iser hjerner og samlinger er ekstra udsatte. I
lofter og andre steder er det ofte uundgaeligt ikke at gennembryde dampsparren, hvorfor man

her skal sikre taetheden for dampspaerren med tape, lim og klemmelister.

Kapillartransport og kapillarsugning

Teglsten og martel i en fuldmurret ydervag er porgse materialer, som opfattes som et
kanalsystem af mikroskopiske abne porer, som danner gennemgang for luft og vanddamp.
Teglkonstruktioner er diffusionsdbne grundet denne porestruktur og vil dermed kunne
transportere vanddamp (diffusion) og vand i sig (kapillartransport). Der vil pa en massiv
yderveeg konstant forega en transport af vanddamp og vand, fra udefrakommende
vandpavirkninger af slagregn, opstigende grundfugt, diffusion eller anden form for fugt. Fugten
transporteres ud til ydervaggens overflader, hvor vanddampen kan fordampe og murvaerkets
materialeegenskaber vil forblive uendret. De forskellige materialelag som optraeder i
klimaskarmen vil enten bremse eller ophobe denne fugttransport og vil fremme enten
opfugtning eller udterrings-processen i konstruktionen.

En fugttransport igennem et eksisterende massivet murvaerket klarer pa mange mader sig selv,
og sa laenge murvaerket forbliver uendret, er der som oftest en rimelig balance. Forst nar vi
prover at @ndre pa fugt- og temperaturforholdene for vaeeggen kan man risikere forskellige
udsving i vaeggens egenskaber. Dugpunktet rykkes eksempelvis andetsteds hen i
vagkonstruktionen, hvis en indvendigt isoleret forsatsvaeg sattes op, dette vil fremme en

opfugtning pa den indvendige side af det eksisterende murveerk.

Kapillartransporten i murverket er den vandtransport, der finder sted i de porgse materialers
poresystem. Vanddampen transporteres fra omrader af materialet med hgjt fugtindhold til de
mere tgrre omrader hvor der da vil opnés fugtligeveegt ved det pagaeldende damptryk. Denne
fugtligevaegt afheenger af materialets porestorrelse og grovhed og resulterer i at forskellige
materialer har forskellige porestruktur og sterrelser. Tegl har veesentligt grovere porer end trae
hvormed fugten optages vaesentligt hurtigere, men i samme grad ogsa afgives hurtigt igen.
Treeets finere porestrutur har en storre stighgjde og langsommere fugtligevaegt, hvilket medferer
at traeet kan indeholde en del mere vanddamp end tegl ved samme RF. Forskellige materialer
har forskellig densitet og porestruktur. Disse parametre forteller om materialets fugtligevaegt og
skaber forskellige sorptionskurver for de enkelte materialer, som alle viser vandindholdet i
materialet i veegt%, for en given RF. (se bilag 4.2) Sorptionskurver for forskellige materialer vil
alle stige i fugtligeveegt nar RF foreges. Fugt som absorberes i poregangene binder
vandmolekylerne til sine porevagge helt indtil porene er opfyldte. Der er en variation i denne

fugt absorbering, da bindingerne bliver svagere og svagere nar RF stiger. Nar den enkelte pore
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er ved at veere fyldt vil der ske en kraftig stigning i ligeveegtsfugtigheden, da der vil forega en

kapilleer kondensation.

Den kapilleerer transport er kun aktiv, nar der er kontakt mellem de vaeskefyldte porer i
materialet. Derfor spiller kapillartransporten forst rigtig en betydning for fugtindhold hgjere
end ligevagtsfugtindholdet ved 90-95 % RF. For at der skal kunne foregé en kapillaraktiv
transport mellem to forskelige materialer skal der vaere en direkte kontaktflade mellem
materialerne. Kapillartransporten har sterst betydning for at omfordele fugten i materialerne og
er medvirkende til, at lokale opfugtninger i materialer relativt hurtigt transporteres med

damptrykforskellen ud til overfladen, hvorfra den herefter kan fordampe.

Hyvis der foregar en mere eller mindre konstant vandpavirkning eller opfugtning af overfladen
ved nedbgr og slagregn eller grundvand, vil det konstante vandtryk skabe et mindre undertryk i
porerne mellem vandoverflade og materiale. Dette undertryk vil medfere en kapillarsugning op
igennem materialets porer, sa veesken suges ind i porerne (se fig. 8). Finere porer med storre
stighgjde har her en evne til at suge vand fra materialer med en grovere porestruktur.
Kapillarsugning har stor betydning for eksempelvis opstigning af grundfugt, hvor fundamenter
af massivt murvark ofte star nart grundvandsspejlet og til tider med konstant vandpévirkning
og derved “suger” grundfugt op igennem ydervagge. Her vil teglens porestruktur medvirke til at
de ikke kan indeholde sarlig store maengder fugt for end at porerne er vandfyldte og der opnéas
fugtligeveegt. Her vil kapillarsugningen hastigt transportere vandet videre op igennem

ydervagen (Brandt, 2013).
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l d'll\. 'I = . -Iv- .
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)
l f\ l = Fig. 8: Fugttransport i massiv ydervaegs porer om vinteren.
}\ ! - Der ses forskellige stadier af fugtindhold, gennem
J \ opfugtning/udtgrrings processen.
Opstigende
grundfugt

Fig. 7: Fugtpavirkninger i detaljen
mellem ydervag og etageadskillelse
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3. Metode

Til undersogelse af murvarkets fugtrobusthed, er der overordnet anvendt 2 forskellige
beregningsmetoder til méaling og analyse af temperatur og fugtforholdene.

Disse beregningsmetoder vil samlet set belyse alle de fugtproblematikker og risikoparametre
som tidligere neevnt under afgraensningen for narvarende rapport. Metoderne bliver gradvist
mere og mere detaljerede for i sidste ende at have overskueliggjort de samlede pavirkninger
ydervaeggen bliver udsat for.

Studiet udferes som et teoretisk studie, hvor samtlige resultater findes ved beregninger og

simuleringer, og der tages udgangspunkt i faste randbetingelser og anerkendte klimadatasaet.

Som start udferes stationare betragtninger af de to efterisoleringsmuligheder, samt en
reference for det eksisterende massive murveaerk, dette udferes ved Glaser-metoden. Herefter
betragtes bygningsdelene samt knudepunkter i hhv. 1D og 2D simuleringsvearktgj, for at se pa
den dynamiske hygrotermiske simulering henover en arrakke, for og efter den indvendige
efterisolering er opsat.

Alle simuleringer og beregninger udferes for begge efterisoleringsmetoder. Kalciumsilikat
byggesten (kal.) og den fenolbaserede skumplade, belagt med en kompositfolie og gipsplade
(skum/gips), for da at kunne sammenligne disse to materialelgsninger. Der vil ogsé simuleres
for en eksisterende 1,5 stens ydervaeg som reference og sammenligningsgrundlag. Orienteringen
for ydervaeggen vil ogsé tages i betragtning, hvor der valges to modstiende orienteringer, nord

og syd. Dette kan eksempelvis betragtes som en gardfacade og en gadefacade.

Beregningsmetode og simulering

Den forste metode, Glaser-metoden, er en stationar beregningsmetode af de givne forhold
under nogle helt faste forudsetninger. Her angives der randbetingelser svarende til
fugtbelastningsklassen for etageejendomme, samt en fast temperaturdifferens. Med denne
metode vises vanddampsdiffusionen gennem konstruktionen henover et manedsinterval, samt
damptrykfordelingen igennem konstruktionen. Beregningsmetoden er nermere beskrevet i
DS/EN ISO 13788. Der beregnes kun for februar maned med en udetemperatur pa -1,1 °C og 91
%RF, dette antages at vaere den mest kritiske maned pa aret jf. TRY (Test reference year).
Metoden kan kun anvendes for bygningsdeles normalkonstruktioner, men kan give en

indikation pa hvor der matte opsta fugtproblemer inde i konstruktionens materialelag.

Efterfolgende hygrotermiske simuleringer udferes med fugt- og temperatursimulerings
programmet WUFI, (Fraunhofer). WUFI-simuleringer udferes i hhv. 1D med WUFI light (gratis

version), samt i WUFI 2D. I 1D simuleres samme normalkonstruktion henover en arraekke, hvor
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der ses pa fugtophobning og udterringspotentialet for specifikke malepunkter i vaeggen, samt
den eksakte vandindhold af visse materialelag.

I 2D simuleres der for samme arraekke for knudepunktet mellem ydervaeg og etageadskillelse
med henblik pd problematikken omkring rad i bjelkeender som hviler af pad murvaerket.

Der anvendes de randbetingelser og parametre som optrader i de forskellige WUFI

programmer, som ligger til grund for analyserne i denne opgave.

3.1. Materialer og randbetingelser

Der er undersggt materialeegenskaber for alle de forskellige materialer som anvendes til
beregning og simuleringer. Alle materialerne er listet op i tabel 1 og er fundet fra hhv. danske
producenter, DS/EN ISO 10456 eller taget direkte fra WUFI”s materialedatabase.
Materialeparametrene i tabel 1 afspejler tilnaermelsesvis de materialer der findes pa markedet,
og som denne opgave tager udgangspunkt i. Dog er diffusionsmodstanden for (skum/gips)
pladen, fra producentens side, kun angivet med én samlet diffusionsmodstandsfaktor for hele

pladen og skal derved opdeles i flere materialelag for at kunne simulere i WUFI.

. Varme- Dampper- K, Vanddamp
Isolans Densitet Tykkelse ] o i ]
ledningsevne meabilitet Diffusions-
m2-K/W Kg/ms3 mm
W/mK Kg/(m-s-GPa) modstandsfaktor
Indv. Overflade,
0,13
Rint
Fenolskum
39 120 0,025 0,00213 88,93
Alufolie
130 1 2,3 0,0000038 50.000%
Gipsplade
850 12,5 0,20 0,0228 8,3
Kalciumsilikat
115 200 0,04 0,046 4,1
Puds, indv.
1480 20 0,950 0,011 17
Tegl, udv.
. 1800 350/580 0,700 0,0126 15
massiv.
Luftlag
1,3 15 0,071 0,26 0,73
Etagedak, Trae
420 200 0,13 0,0038 50
Udyv. Overflade,
0,04

Rex

Tabel 1: Materialer
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Materialerne for denne plade er derved tilpasset de materialer der var tilgaengelig i WUFI. Den
termohardende fenolskumplade har fra producentens side en total
vanddampdiffusionsmodstandsfaktor pa 583 u for hele pladen med tykkelsen (132,5 mm). Ved
beregninger er da fundet damppermeabiliteten for hele pladen pd 0,0003259 kg/(m-s-GPa) og
derved en z-veerdi pa 406 (GPa-m2:s)/kg. Da vi kender z-verdien for hhv. fenolskum og
gipspladen, trakkes disse fra og derved findes z-vaerdien for alufolien pa ca. 350 (GPa-m2-s)/kg
(svarende til en sd-faktor pa 66,5 m, eller omskrevet til 66.500 y, for alufolien). Da det ikke har
vaeret muligt at finde en korrekt alufolie i WUFI”s materialedatabase, er der i sidste ende valgt
en dampsparre med en sd-faktor pa 50 m (50.000 p), som dermed giver en z-vaerdi pa 263
(GPa-mz2.s)/kg.* Begraensninger i simuleringsprogrammet gor altsa at der er valgt en lavere

samlet diffusionsmodstandsfaktor, end den som er angivet for producenten.

Glaser-metoden, indtastning

For de fleste af de gvrige materialer er de fundne verdier for damptathed ofte angivet i
vanddampdiffusionsmodstandsfaktoren (i), som derved ofte kraver en omregning for at kunne
anvendes i Glaser-metoden. (0,19/u = Damppermeabiliteten). Denne damppermeabilitet samt
varmeledningsevnen for det pagaldende materiale, indtastes ssmmen med materialets tykkelse
i Glaser-metoden, for at beregne temperatur-/ og damptryksfordelingen imellem de forskelige
laggraenser. Pa denne vis kan vi afleese temperatur, damptryk, korrigeret damptryk og RF% for
hvert malepunkt i laggranserne mellem samtlige materialer.

Randbetingelserne for beregningerne ved Glaser-metoden er som tidligere naevnt et udeklima
for februar maned med 91 %RF. Dertil kommer en intern fugtbelastningsklasse pa 3, svarende
til 59,8 %RF (Brandt, 2013). Temperaturdifferencen henover ydervaeggen er pa 21,1 °C (20 °C

inde og -1,1 °C ude).

Det er vaesentligt i Glaser-beregningen at korrigere damptrykket som ikke altid falder lige s
hastigt som maetningsdamptrykket igennem et pageldende materialelag. I et materiale med lav
varmeledningsevne og lav diffusionsmodstand vil matningsdamptrykket falde hurtigere end
selve det aktuelle damptryk, hvilket vil skabe 100 %RF og danne kondens. Da det er fysisk
umuligt at have en hgjere RF end 100%, skal damptrykket korrigeres ned til
metningsdamptrykket i disse tilfeelde. Det grafiske udtryk pa Glaser beregningerne viser dette
damptryksfald, samt korrigeringen igennem materialelagene.

Denne stationzre beregningsmetode er anvendelig for at fa et overblik over sin
normalkonstruktion, men danner samtidig kun et gjebliksbillede for randbetingelserne for den

pagaeldende februar méned. (se bilag 1.1 — 1.6)
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Udeklimadata

For at kunne fa et helhedsbillede af de hygrotermiske forhold i konstruktionen henover en
arrakke, er der lavet simuleringer af konstruktionslgsningerne med klimadata for Lund i
Sverige. Dette klimadatasat er det eneste der er tilgeengeligt i WUFT Light, men kan samtidig
vere retvisende for en location i Kebenhavn da disse to byer ligger pé tilnaermelsesvis samme
breddegrad med kun ca. 60 km afstand fra hinanden. Klimadatasattet for Lund, MDRY (fugt
design reference ar), angiver et gennemsnitligt typisk reference ar hvor der tages hensyn til en
kritisk fugtbelastning i udeklimaet. Dette reference ar vil antageligt vise en lidt sterre regn og
fugtbelastning end et normalt ar for vor tids 10-ars dekadevaerdi, pga. de mange forskellige
vejrparametre der spiller ind. Disse klimadatafiler som simuleringsprogrammerne anvender,

bliver opdateret hvert 10 ar, i ssmmenhaeng med et mindre skiftende udeklima.

Det ses ud fra fig. 9 hvordan udeklimaet varierer henover hele aret, angivet ved temperatur og
relativ luftfugtighed. De kraftigt optrukne streger indikerer gennemsnittet for graferne, hvor det
ses at der er stor variation for isaer RF (bla) for den enkelte dag. Den relative luftfugtighed vil
veare hgjere i vinterhalvaret end for sommerhalvaret, til gengaeld indeholder denne kolde
udeluft ikke lige s hgjt absolut vandindhold pga. de lavere temperaturer, dermed opleves luften
mere tor. Derimod fremkommer der om sommeren en lavere gennemsnitlig luftfugtighed, men
til gengaeld er der storre variation henover det enkelte dogn. Luftfugtigheden om sommeren kan
vaere helt nede pa 50 %RF midt pa dagen nar der er varmest, og alligevel na helt op pa 9o-100
%RF hen pa aftenen, nar duggen laegger sig. Der er altsa stor variation i RF om sommeren hvor
vanddampindholdet i luften ofte nar op pa over den dobbelte meengde absolut vandindhold,
hvorfor luften opleves fugtig i sommervejret.

Pé figur 10 ses den slagregnpavirkning som bygningen udsattes for ved dette klimadataseet.

Figuren indikerer regnmengden og vindretningen ved slagregnspavirkning og viser hvordan der

er ca. 4 gange sa stor vandpavirkning pa en sydfacade frem for en nordvendt facade.
Driving Rain Sum [mm/a]

Temperature
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Fig. 9: Klimadataset, Lund Fig. 10: Slagregnpavirkning, Lund
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Med en ydervag i tegl, som er kappilaraktiv, vil denne regnpavirkning formentlig gore en
vaesentlig forskel i vandoptag i murvarket. Denne store forskel taget i betragtning, samt at man
ofte vil foretage samme efterisolerende foranstaltning pa to modstaende facader, gor at der er
valgt syd og nord orienteringerne som sammenligningsgrundlag. Denne regnmangde pa
facaden er i klimadataseettet malt for en bygning uden nogen afskermende bygninger omkring
sig, sa regnmengden vil altsa ses som en maksimal regnpavirkning, for den geeldende
orientering.

Solindstralingen er ogsd medregnet i klimadatasaettet og vil bidrage til en vaesentlig storre
mengde solskinstimer for den syd vendte orientering. Denne solfaktor vil formentlig fremme
udterringsprocessen af sydfacaden en smule, men det forventes at slagregnspavirkningen vil

udgere den helt store forskel mellem nord- og syd orienteringerne.

Udeklimaets betydning for murverkets fugtoptag ved kappilarsugning, forventes at kunne ses i
forskellen mellem fugtophobning og udterringsprocessen henover et ar ud igennem
konstruktionen. Simuleringer over flere ar vil vise om der vil vaere en stigende fugtophobning
over tid, hvorfor der simuleres for 6 ar af gangen. Hvis der opnas balance i ligevagtstilstanden i
et pageldende materialelag, indenfor et acceptabelt relativt fugtigheds niveau, mé vi som

udgangspunkt antage at lasningen kan accepteres.

WUFI, indtastning

Bade for WUFI 1D og 2D, er der udfert de samme parametre for indtastningen af materialer og
randbetingelser. Det er samme klimadata, orienteringer og regnpavirkninger for begge
simuleringsprogrammer. Den store essentielle forskel pa simuleringerne i 1D og 2D er
geometrierne og malepunkternen. Der er i 2D er skabt stgrre kompleksitet i samlingsdetaljen
for at kunne simulere opfugtningen i bjeelkeenden, hvor bygningsdelene modes. Folgende er

indtastet:

e Geometri:
o Der er taget udgangspunkt i en 1,5 stens massiv teglmur, som ofte ses pa averste
etage i etageejendomme.
o Konstruktionen er opdelt i lag som er palagt et materiale.
0 Der snittes vertikalt i yderveeggen midt i bjelken for etageadskillelsen.
e Grid-linjer fordeles automatisk fininddelt, med 100 ud af x-aksen og 100 ud af y-aksen.
e Materialerne er tilfgjet geometrien ud fra parametre som angivet i tabel 1.
e Orientering:
0 Syd = 0° (Azimuth)
0 Nord = 180° (Azimuth)
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e Hzldning, lodret = 90° (Inclination)
e Slagregnskoefficient:

o Slagregn (Driving rain coefficients): R1 = 0 og R2 = 0,05 s/m (WUFI standarder)
Regnmeangde udregnes for hvert klimadatasaet i WUFI som normal regn x (R1 +
R2 x vindhastighed).

e Regnvands absorptionsfaktor = 0,7. (Zirkelbach, 2005).

o Denne faktor forholder sig til, at noget af det regnvand som rammer
facadeoverfladen, plasker af og ikke bidrager til kappilar absorption.

o Ifelge WUFI support forum pa internettet, relaterer denne faktor sig marginalt til
overfladens struktur, men er steerkere knyttet til orientering eller afskeermningen
af facade overfladen. Denne faktor kan derved ogsa ses som en
afskeermningsfaktor.

e Vindafthangighed er sat til.
e Kortbglge stralings absorption = 0,68 (Brick, red).
0 Mangden af solstraling som absorberes af facaden.
e Langbplge stralings emisivitet = o.
o Emisiviteten af overfladen for termisk straling. Det anbefales at satte denne til o.
e Overfladebehandling:
o Der er ikke tilfgjet nogen overfladebehandling hverken indvendigt eller
udvendigt.
e Ude/inde-klima:
0 For udeklima valges Lund klimadatafil som tidligere naevnt.
o Forindeklima valges EN 15026.
e Tidsinterval:

0 Der er 8.760 timer pa et ar. Hver time indikerer et tidsinterval.

Alle simuleringerne starter d. 1/10-2015, som indikerer indgéelsen i
fyringssaesonen og det kolde halvér. Fra 1/10-2015 — 1/10-2021 = 52.560 timer.

o For at simulere en af de potentielt set koldeste dage er valgt 1/2-2021 = 46.800 t.

e Outputdata for bade 1D og 2D:

0 Temperatur i °C. Relativ luftfugtighed (RF) i %. Vandindhold i kg/ms3.

Vandindhold i vaegt%.

Ud fra disse indtastede data er der bade simuleret 1D (normalkonstruktioner), samt 2D
(samlingsdetaljer) for de forskellige ydervaegge med indvendigt efterisolering. Nar en simulering
er udfert, vises temperatur og fugtforholdene inde i konstruktionen for et gnsket tidspunkt.

Ud fra disse data kan man finde en hvilken som helst hygrotermisk parameter i et givent

malepunkt, som konstruktionen udsattes for.
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4. Resultater

Ud af de mange beregninger og simuleringer som er foretaget, er de vaesentligste data, grafer og
malepunkter synliggjort pé bilag. Der er et bilag for hver simulering med den pagaldende
vaegtype, samt med en skiftende orientering for Nord og Syd. Alle bilagene er oplistet under

bilagsfortegnelsen bagerst i rapporten.

For at kunne orientere sig i de mange grafer for specifikke malepunkter, er bilagene
nummereret under en systematisk raekkefolge for at synliggere de fundne vardier for leeseren.

Nummereringen er inddelt i hovednummer og lebenummer ud fra folgene system:

e Bilag 1.1 — 1.6 - Bilag med resultater for Glaser-metoden.
e Bilag 2.1 — 2.8 - Bilag med resultater for WUFI 1D simuleringer (normalkonstruktioner).
e Bilag 3.1 — 3.9 - Bilag med resultater for WUFI 2D simuleringer (detaljer).

e Bilag 4.1 — 4.3 - Diverse bilag samt resultater for &ndrede/afvigende faktorer.

De mange bilag er nodvendige for at skabe et helheds billede af studiet for efterisolering, hvor
flere simuleringer anvendes som sammenligningsgrundlag for hhv. orientering eller

isoleringstykkelse.

4.1. Resultater for Glaser-metoden

Forst og fremmest ses det af resultaterne for Glaser-metoden at temperaturen og damptrykket
falder ud igennem ydervaeggen i den kolde februar maned med RF pa 91%. Det er for denne
maéned at der er den steorste damptryks differens mellem ude og inde, som er drivkraften for at
vanddampmolekylerne vil beveege sig igennem konstruktionen. Om sommeren hvor der
eventuelt vil veere varmere ude end inde, kan der ske et stigende damptryk ud igennem
klimaskarmen, med en mindre damptryksdifferens, som dog ikke vil pavirke ydermuren

synderligt.

De farste to bilag (bilag 1.1 og 1.2), viser to forskellige eksisterende murtykkelser i 1,5 og 2,5
stens tykkelse. Her falder damptryk og temperatur som det skal og ydervaeggene har en U-vardi
pa hhv. 1,45 W/(m2K) og 0,08 W/(m2K). Her ses at der er en potentiel risiko for
skimmeldannelse pa& den indvendige overflade som er over 75% RF for december til februar

maéaned.

De fire naeste bilag (bilag 1.3-1.6) viser de samme to ydervagskonstruktioner med hhv. de to
forskellige efterisoleringslasninger som anvendes.

Her ses ingen starre hygrotermisk forskel hvad enten der isoleres pa en 1,5 sten (350 mm)
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Fig. 11: Damptrykfordeling med (kal.)200.
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murvark, eller en 2,5 sten (580 mm) murverk. Den eneste vesentlige forskel mellem de to
murtykkelser, gor sig til udtryk ved den samlede U-veardi for den efterisolerede ydervaeg. U-
vaerdien falder ved stigende murtykkelse. Af samme arsag vaelges der fremover kun at simuleres
med én murtykkelse, nemlig 1,5 stens tykkelse, som ofte ses pa gverste etage i &ldre

etageejendomme.

Det ses af bilagene at yderveeggen med kalciumsilikat byggesten, (kal.)200, kommer til at
kondensere inde i det isolerende materiale, da temperaturfaldet sker s markant ud igennem
dette materiale. Diffusionsmodstanden er ikke stor nok i dette kappilaraktive materiale, saledes
at damptrykket ikke kommer til at dale tilstreekkeligt ud igennem materialet, og dermed nér
over matningsdamptrykket. Damptrykket korrigeres da der skabes kondens ved 100%RF. (fig.
11)

Man ma her huske pa at Glaser-metoden er en stationar beregningsmetode baseret pa
damptrykket i materialerne ved et fast tidspunkt. Der tages ikke hgjde for variationen i
ude/indeklimaet samt at kalciumsilikat materialet er kappilaraktivt og derved hurtigt fordeler
fugten rundt i porerne nar disse er vandfyldte. Det ses at overgangen mellem gammel puds og

den nye isolering vil opna 100%RF, og dermed teoretisk set vil kunne danne skimmelsvamp.

For den anden efterisoleringslasning med fenolskumpladen, (skum/gips)120, ses pa bilag 1.5 og
1.6 nogle mere fornuftige fordelinger af RF igennem lagene. Her optraeder ikke umiddelbart
nogle kondensproblemer, men der er dog stadig en hgj RF pa 89% mellem eksist. puds og ny
fenolskum. Dette kan teoretisk set danne grobund for skimmelsvamp mellem materialerne.
Den sammensatte isoleringsplade har som tidligere navnt et lag alufolie i mellem de to gvrige
materialer (fenolskum og gips). Dampteatheden i denne folie skaber et sddan damptrykfald at

maetningsdamptrykket ikke opnas, men dog stadig kan forekomme kritisk. (fig. 12)

De to efterisoleringslosninger har ved forste gjekast begge en kritisk RF i overgangen mellem ny
og gammel konstruktion. Begge losninger isolerer omtrent lige godt med henblik pa den
samlede u-veerdi, til gengeeld fylder (kal.)200, 67,5 mm mere i tykkelsen og samlet set inddrager

denne lgsning for indvendig efterisolering flere kvadratmeter af det samlede gulvareal.
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Fig. 12: Damptrykfordeling med (skum/gips)120.
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4.2. Resultater for WUFI simuleringer i 1D

Ved resultaterne for 1D simuleringerne er der som udgangspunkt mange forskellige
malepunkter som kan velges til sammenligningsgrundlag mellem flere forskellige
konstruktioner. Hvert enkelt "grid”-inddeling kan praktisk tage veelges som malepunkt hvormed
det er vigtigt at finde et korrekt strategisk placeret malepunkt. Der er som udgangspunkt valgt
to placeringer som gar igennem for alle konstruktions simuleringerne i 1D. Malepunktet 10mm
fra udvendig tegl overflade, samt 5 mm fra indvendig puds overflade. Graferne for disse

simuleringer ses i bilag 2.1 - 2.9.
Malepunkt i tegl. 10 mm fra udvendig overflade

Forste placering er valgt ca. 1omm inde i murverket fra udvendig overflade. Denne placering er
valgt ud fra et gnske om at kunne analysere den yderste del at teglens fugtindhold, samt vise om
der er en forskel i fugtniveauet i den yderste del af teglen nar der efterisoleres med de forskellige
materialer. Disse grafer skulle gerne skabe et overblik over teglens agede risiko for
frostspraengninger ved hgjere vandindhold, samt en stigende risiko for fryse/to- cyklusser.
Temperatur og relativ luftfugtighed er malt 10mm inde i murvarket i et specifikt malepunkt
udpeget i en enkelt specifik grid-celle. Det absolutte fugtindhold bliver derimod vist for hvert
enkeltmateriale gennem hele simuleringsperioden. Fugtindholdet som beregnes i kg/ms3 eller i
vaegt%, er altsa beregnet pa hele enkeltmaterialet og ikke kun en enkelt grid-celle. Af denne
arsag er der valgt at opdele selve teglydervaeggen i to ens enkeltstdende materialer pa hhv. 1 cm

og 34 cm, saledes at der males vandindhold pa hele enkeltmaterialet for den yderste 1 cm tegl.

Hvis man ser pa et vinterhalvar fra 1. oktober til 1. april, og sammenligner to nordvendte facader
med og uden isolering, ses at der er en lille forskel i fugtophobningen i de yderste 10mm tegl. Pa

fig. 13 + 14 ses denne mindre forskel i fugtophobning, nar der efterisoleres. RF haves med ca.
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Fig. 13: Temperatur og fugtforhold for eksist.

murveerk_N_10 mm fra udv. overfladen om vinteren. mm fra udv. overflade om vinteren.
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5% i gennemsnit, da murvaerket samtidigt er en smule koldere.

Da nordfacaden har en vaesentlig mindre regnpavirkning end Syd, kan denne forskel pa de to

ovennavnte figurer antages at vaere en minimumsforskel i dette punkt yderst i teglvaeggen. Den

forskel mellem fig. 13 og 14 for temperatur og RF, er altsd pga. den ny opsatte isoleringsvaeg.

Malepunkt 5mm inde i puds fra indvendig overflade

Seger vi lengere ind i konstruktionen og méler fugt og temperaturforhold for den eksisterende

gamle puds ses nogle meget varierende grafer henover bilag 2.1 - 2.8. Overordnet set ses en

markant forskel i dette malepunkt for pudsen for og efter efterisolering, samt stor

regnpavirkning pa den pagaldende facade orientering. Fig. 15 + 16 viser simuleringer for de to

facadeorienteringer med fenolskumpladen.

Pudsen pa det eksisterende murvaerk har en god og fornuftig variation i fugtligevaegt. RF ligger

mellem 50 % — 60 % og temperaturen svinger mellem ca. 17 °C — 24 °C. Der ses ingen

hygrotermiske problemstillinger for den indvendige puds. Heller ikke den skiftende orientering

og slagregnspavirkning, ger nogen synderlig forskel ved pudsen.

Nar der efterisoleres med (kal.)200, ses en RF mod nord som nu variere mellem 75 % - 90 %,

samt en temperatur variation mellem ca. 5 °C — 24 °C. Pudslaget bliver veesentligt koldere langt

storstedelen af aret end tidligere. RF mod syd varierer fra 81% - 92% henover perioden.

Derudover ses ogsa hvordan vandindholdet i hele pudslaget har en mindre stigning de forste 5

ar, hvor der herefter ses en ligevaegtstilstand hvor fugtindholdet i pudsen for hvert ar nar op pa

ca. 21 kg/ms. Dette er dog kun gaeldende mod syd hvor vi har den store regnintensitet.

Ved simuleringerne for (skum/gips)120 for malepunktet i pudsen, ses til dels et lidt verre

billede, for maengden af fugt i pudslaget. Mod nord ses en variation for RF mellem 80 % - 85 %,

med en svag fugtophobning som herefter nar en fugtligeveegt og forbliver i dette leje henover

aret (fig. 15). P4 samme vis som for (kal.)200, varierer temperaturen mellem ca. 5 °C — 24 °C og

skaber en vaesentligt koldere formur.

Kigger vi mod syd-orienteringen, ses en meget stor fugtophobning hvor RF hurtigt kommer op
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Fig. 15: 6 ars simulering af (skum/gips)120_Nord
indvendig puds
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og ligge mellem 96% - 99% (fig 16). Her ses en stigende fugtophobning for hvert ar der gér,
hvilket indikerer at pudslaget ikke nar at torre tilstreekkeligt ud, til at komme i ligevagt de forste
6 ar. Konstruktionen er yderligere simuleret for en 20 arig periode hvor det ses at vandindholdet
i pudslaget stiger til ca. 118 kg/ms3 og forst nar en ligevaegtstilstand efter 8 ar. Den type
indvendig puds som anvendes for simuleringerne har en sorptionskurve som vist i bilag 4.2.

For pudsens sorptionskurve ses at der ved dette hgje vandindhold er en meget hgj RF, hvorfor

der her vil forega en kappilarsugning.

4.3. Resultater for WUFI simuleringer i 2D

Simuleringerne i 2D er udfert for at kunne analysere det kritiske knudepunkt hvor
etageadskillelsen hviler af pa det massive murverk. Her dannes en konstruktiv kuldebro hvor
den varme fugtige indeluft treenger ud og pavirker bjelkeenden.

Detaljesamlingen er modelleret op i WUFI séledes at der fremgar en 15 mm luftspalte for enden
af bjeelkeende samt henover bjelken. Denne mindre luftspalte ses ofte indbygget omkring
traebjaelkeender da trae har tendens til at udvide sig om sommeren og tilsvarende svinde ind om
vinteren, pga. svingninger i traeets vandindhold. Der vil altsa fremkomme stillestaende luft
omkring trebjaelkeenden.

Samlingsdetaljen er snittet lige midt i traebjaelken, i overgangen mellem den gvre 1,5 stens
murvark og den nedre 2 stens murverk. De tvaergiaende traebjalker forventes at hvile af pa en
rem (se bilag 3.1 — 3.8).

For alle simuleringerne med detaljesamlinger er der udtaget 2 vaesentlige mélepunkter, til at
indikere de hygrotermiske forhold i samlingen. Det ene malepunkt er foretages i luftspalten for
enden af bjeelkeenden. Det andet malepunkt foretages i traebjelkeendens yderste gvre del, dog
ikke i det mest kritiske punkt da vandindholdet her kan forekomme urealistisk hgjt. For
sammenligneligheden mellem de forskellige

isoleringslgsninger, kommer det ikke sa ngje :
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Malepunkt i bjaelkeende for nordlig orientering

Forsiden af alle bilag 3’ernen, viser vandindholdet, den relative luftfugtighed samt temperaturen
for d. 1. februar 2021 ved midnats tid. Dette tidspunkt har en udenders RF péd 85% ved 1 °C, og
males ca. 5,5 ar inde i den totale simuleringsperiode. Den grafiske fremstilling pa
bilagsforsiderne danner et hurtigt overblik over opfugtningen i materialerne, samt
temperaturfaldet. Figurerne viser her en farverindikation for hvordan eksempelvis
vanddampindholdet vil fordele sig i materialerne, hvor det tydeligt ses at traeematerialet er
vaesentligt mere opfugtet end teglen (se fig. 17). Porerne i traeet kan indeholde veaesentligt mere
vanddamp end teglen kan ved samme RF, da traeet badde har mange grove pore samt et utal af
fine pore i cellernes vagge. Sorptionskurverne vidner om at der sagtens kan vare stor
fugtforskel i de forskellige materialer og samtidig veere fugtligeveegt i det pagaeldende materiale.
Traeets store poreoverflade har altsd en storre overflade end teglen hvor fugten kan binde sig,

dermed ses ogsé et hgjere vandindhold i traeet, markeret med bla pa bilagsforsiderne.

For bilag 3.1, som viser det eksisterende murvaerk uden isolering, ses folgende forhold i
luftspalten mellem bjelkeende og murveerk. Figur 18 viser at temperaturen svinger mellem

ca. 9 °C — 24 °C. RF svinger mellem 82% - 86% og er en lille smule aftagende for hvert ar der
gar. Selve traebjeelken har et vanddampindhold der svinger mellem ca. 77 kg/ms3 - 79 kg/m3, og
er samtidigt ogsa dalende. Vandindholdet for treeet kommer hgjest op pa 19 %.

Nar der isoleres med (kal.)200 (bilag 3.3), @ndres temperaturen i luftspalten, som vil variere
mellem ca. 4 °C — 24 °C henover aret. Der bliver derved en smule koldere i bjelkeenden ved
denne type isolering, end den temperatur pa ca. 7 °C som forst var antaget ved fig. 3 (s.16).

RF stiger de forst 6 ar til der nas en ligevaegtstilstand for materialerne hvor luftenspaltens RF
stiger fra ca. 94 % - 97 %RF henover aret (fig. 19). Denne hgje relative luftfugtighed resulterer i

at bjaelkeenden nar et vanddampindhold i treeet omkring +25 %, der forventes forst fugtligeveegt
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efter mange ar.

Ved isolering med (skum/gips)120 mod den nordlige orientering, ses nasten den samme
temperatur variation pa ca. 4 °C — 24 °C henover aret. Dette stemmer godt overens med at de to
efterisoleringsmetoder giver omtrent den samme U-verdi for ydervaeggen. P4 tidligere nevnte
bilag 1.3 og 1.5 er U-vardierne beregnet for (kal.)200 = 0,17 W/m2K og (skum/gips)120 = 0,18
W/mz2K.

RF for luftspalten ligger en lille smule hgjere og varierer mellem 95% - 98% og vil i bjeelkeenden
na op pa et vanddampindhold i traeet pa ca. +26 %. Kurven flader ud over arene i takt med
treeets sorptionskurve, men der vil stadig forega en lidt sterre fugtophobning end udterring for

hvert ar der gar.

Bilag 3.5 viser en simulering for efterisolering med 50 mm kalciumsilikat (kal.)50 for
nordfacaden. Her isoleres med V4-del af den tidligere isoleringstykkelse som skaber en samlet
U-verdi for ydervaeggen pa 0,55 W/m2K. Temperaturen for luftspalten varierer mellem ca. 6 °C
— 24 °C, hvormed der opnas en RF mellem 91 % - 93 %. Vanddampindholdet i traebjaelkeende
kommer efter 6 ar op pa ca. 22 % og vil fortsat stige. Selv med denne mindre isoleringsevne vil

der kunne opnas en kritisk fugtligeveegt i bjeelkeenden mod nord.

Malepunkt i bjaelkeende for sydlig orientering

Bilagene for den sydlige orientering er noget voldsommere i udsvingene for vanddamp, RF og
temperatur. Dette skyldes at denne orientering som tidligere navnt er den hardest belastede
orientering af disse to, hvad angar solindstraling og slagregn. Bilag 3.2, 3.4, 3.6, 0g 3.8, viser

grafer for denne orientering.

Ved simuleringen for det eksisterende massive murverk uden indvendig isolering ses nogle hgje
hygrotermiske veerdier ud fra graferne.

Temperaturen i luftspalten mellem bjaelke og murvaerk varierer mellem ca. 9 °C — 277 °C henover
aret, hvilket er magen til for den nordlige orientering. RF er derimod svingende mellem 96 % -
98 % i luftspalten efter 2 ar, og der ses at vaere et stigende vanddampindhold i selve
treebjeelkeenden som nér op til +27 %, i vaegt%. Efter 6 ar er der ophobet sig ca. 113 kg/ms3
vanddamp op i de sydlige bjalkeender, hvilket er ca. 46 % mere end for de nordlige bjeelkeender
pa 77 kg/ms. Dette skyldes hovedsageligt klimadatasattet, hvor der er vaesentlig storre
vandpavirkning i form af slagregn pa den sydlige orientering. Dette er udgangspunktet for den

sydlige facadeveeg inden der efterisoleres.

Ved isolering med (kal.)200, varierer temperatur i luftspalten mellem ca. 4 °C — 277 °C henover
aret. Der opnas hgjere temperaturer om sommeren pa sydfacaden end for norfacaden.

RF i luftspalten stiger hurtigt og har en jeevn fugtophobning indtil der nés en ligevaegt pa
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omkring 98 % - 99 % RF. Ogsa vandindholdet i bjeelkeenden er markant stigende og nar op til
+43 1 veegt% for treebjaelken.

Samme tendens gor sig geeldende for (skum/gips)120 isoleringen pa den sydlige orientering,
hvor temperaturen i luftspalten ligger mellem 4 °C — 277 °C. RF nar samme hgjder som tidligere
pa over 98 % - 99 %, og der ses en stigende fugtophobning i bjelkeenden pa helt op til 50 %
vandindhold i bjaelken svarende til 210 kg/m3 vanddamp.

Isoleringen med (skum/gips)120 pa den sydlige orientering skaber klart den vearste

fugtophobning i bjeelkeenden, nar man sammenligner alle simuleringerne.

Opsummering af resultater

Af resultaterne ses det samlet set at det eksisterende murvark holdes vesentligt koldere nar der
efterisoleres indvendigt. For begge isoleringslgsninger daler den eksisterende puds i temperatur
med ca. 12 °C, og bjelkeenden falder med ca. 5 °C om vinteren. Med dette drastiske
temperaturfald stiger den relative luftfugtighed, pa bade den gamle pudsoverflade, samt i
detaljeovergangen. For pudsoverfladen mellem eksist. vaeg og ny isolering varierer RF mellem
ca. 80 % - 90 %, afheengig af isoleringstypen og orienteringen. I luftspalten ud for bjelkeenden
varierer RF imellem ca. 94 % - 99 %. RF er generelt stodt stigende og vil fremme en
fugtophobning henover arene nar der efterisoleres (se fig. 20).

Der er stor forskel i de to orienteringer, hvor det ses at udeklimaet skaber stor betydning for

opfugtningen af murvarket, samt ved de kritiske overgange mellem materialerne.

Vandindhold i luftspalte imellem mur og bjeelkeende
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Fig. 20: Der ses stigende vandindhold i overgangen mellem mur og bjelkeende, varierende af isolering og orientering
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5. Diskussion

Alle de mange malinger og resultater der er fundet ved bilagene, vidner om at der altid vil kunne
findes en forggelse i fugtindholdet i forskellige steder i murvarket, nar der efterisoleres
indvendigt. Det eksisterende murverk bliver koldere, hvormed luftfugtigheden i den fugt der
transporteres igennem konstruktionen forgges. Har man altsé et murverk som allerede ved
udgangspunktet er alt for opfugtet skal man kritisk genoverveje om indvendig efterisolering er
en god ide. I sddanne tilfaelde er det muligvis bedre at kompensere for sit varmetab igennem

klimaskarmen andetsteds i bygningen. Byg-Erfa beskriver i deres erfaringsblad saledes:

...Indvendig efterisolering frarades normalt, da metoden indebeerer stor risiko for
fugtophobning og skimmelvaekst pa den eksisterende ydervaegs inderside. Hvis det i serlige
tilfeelde er den eneste mulighed, skal det fx sikres, at murvearket er egnet til indvendig
efterisolering. (BYG-ERFA. 2009).

At murvaerket er egnet til indvendig efterisolering, kan veere uhyre vanskeligt at analysere og
vide sig 100% sikker pa. Nogle gange gar det godt uden at man med sikkerhed ved hvorfor.
Andre gange kan man kortlaegge samtlige af sine risikoparametre og alligevel ende op med et
fugtproblem forskellige steder i murvarket, som i sidste ende skader murvarket mere og

fremmer en materialenedbrydende effekt.

5.1. Stationzere resultater ved Glaser metoden

De resultater der er beregnet ved Glaser metoden er som udgangspunkt alt for simple i sit
beregningsgrundlag til at kunne give et fyldestgorende billede af de hygrotermiske pavirkninger.
Vi ser at der er meget hgje vardier af relativ luftfugtighed som for nogle konstruktioner vil
kondensere mellem den nye og den gamle vag, mens den arlige fugtophobning samt tidspunktet
for fugtligevaegt ikke kan fremskaffes. Vi ser blot at konstruktionen har et fugtproblem imellem
sine materialelag. For mange radgivere vil denne oplysning méske ogsa vere tilstraeekkelig
grundlag for at traeffe sin beslutning om indvendig efterisolering.

Problemet ved Glaser metoden kan opsté i det tilfeelde hvor man kunne veere tilbgjelig til, kun
lige akkurat, at sikre en fugtrobust konstruktion. I sidanne tilfeelde kan metoden ikke forudse
fugtendringer skabt af det skiftende udeklima, eller problemstillingerne omkring

samlingsdetaljer.

Da beregningsmetoden er bygget op omkring damptryksfald igennem en konstruktion, fas nogle
gode indikationer for hvor hgjt RF ligger i de forskellige lag.

Det forste fokuspunkt er for denne metode at skabe et damptryk for lag og overflader som ligger
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under 75 - 80 % RF. Denne fugtighedsgraense er en af flere veekstbetingelser for om der er risiko
for begroning af skimmelsvamp. En af de sikreste mader at undga skimmelsvamp vil derved
veere at have en tilpas lav RF for visse materialelag. Ikke alle materialer er dog lige
fugtfelsomme ved fugtigheder over 75% RF, hvorfor nogle materialer godt kan tle at have en
hgjere fugtpavirkning i visse perioder. Ofte vil der henover aret foregd en udterring af
konstruktionen hvormed RF vil dale igen, til under den kritiske skimmelgraense. Vurderingen
for om et materialelag er fugtrobust eller ej ma derved ogsa indeholde tiden hvormed der sker

en opfugtning af materialet, samt om selve materialet her kan téle at blive opfugtet.

5.2. Betingelser for skimmelsvampevaekst

Det kan for mange mennesker vaere sundhedsskadeligt at opholde sig i sin bolig, hvor der er
udbrud af skimmelsvampe. Hvad enten denne skimmelbegroning optraeder pa den indvendige
vaegoverflade eller bagved en forsatsveaeg, kan skimmelsvampen frigive lugtgener og fremme et
utal af forskellige sygdomme. Disse symptomer kan vere hovedpine, koncentrationsbesveer,
svimmelhed, lugtgener, astma og allergi mm., der er altsé risiko for at indeklimaet gor én syg.
Skimmelsvamp og mugbegroning pa den indvendige overflade er en indikation pa at der er for
hgj fugtighed pa overfladen. Selv skimmelsvampeangreb inde i en forsatsvaegge kan have
indflydelse pa indeklimaet, idet svampen frigiver sporer og fragmenter der kan passere igennem
uteetheder, for eksempel ved stikkontakter eller etageadskillelser. Desuden kan muglugt fra
svampene traenge igennem vaggen og i hgj grad pavirke opfattelsen af et usundt indeklima. Alt
dette er med til at forveerre brugeres indeklima og velvaere og resultere i sygdom for den enkelte.
Det er dog meget forskelligt hvordan mennesker reagerer pa de stoffer som bliver udviklet ved
skimmelsvampe begroningen. Nogle mennesker reagerer voldsommere end andre, hvormed det
kan veere svert at bestemme hvor vidt ens helbred er pavirket af et skimmelsvampeangreb eller

maske noget helt andet. (Gravesen, 2002).

For at der skal veere de mest optimale vaekstbetingelser for skimmelbegroning, skal der optrade
et fugtigt klima, pa over 75% RF, ved temperaturer pa mellem 25 - 30 °C. Temperaturer udenfor
dette speend vil mindske veekstbetingelserne og helt ophare ved 0 °C. Denne 75% RF granse er
gaeldende for traebaserede organiske materialer og stiger ved andre materialer som eksempelvis
puds. Skimmelvakst kan altsa godt forekomme pa de uoraniske materialer, dog ved hgjere RF.
Der skal blot vaere naringsstoffer til stede, gerne af organisk materiale, hvor selv forurening og
smuds vil vaere nok til at der sker en skimmelvakst. Disse tre betingelser skal vere til stede
henover en vis tidsperiode. Dette kan veere alt fra fa dage til flere uger, alt athaengigt af typen af
skimmelsvamp og de gvrige parametre. Svampesporerne vil blive ved med at brede sig indtil der

vil opsta en udterringsproces. Har man forst haft en skimmelbegroning en gang, kan man godt
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forvente at det kommer igen aret efter pA samme arstid, indtil der foretages et decideret indgreb

hvor skimmelsvampen afrenses og de hygrotermiske parametre for veeggen andres.

5.3. Risiko for kondens og skimmelvaekst mellem puds og isolering

For endeligt at kunne kortlaegge risikoen for en skimmelbegroning skal de tidligere nevnte
vaekstbetingelser veere til stede. Naerringsstoffer i overfladen for det enkelte materiale er en af
disse betingelser. Forskning og laboratorieforseg viser at der er forskel pa
skimmelvaekstbegroningen pé organiske og for uorganiske materialers overflader. Der er storer
risiko for vaekst pa overflader af organisk materiale. (Kessel, 2013, s. 101) viser med fig. 21 og 22
denne forskel, hvormed gransen for den lavest taenkelige risiko for skimmelvakst, er anvist pa
overflader af uorganiske materialer pa 80 %RF ved 20 °C. Dette skaber en god indikation for

risikoen i pudslaget som er et uorganisk materiale.

Figurerne er baseret pa begroningen pa den indvendige veegoverflade, hvor de mikroskopiske
luftbarne bakterier og partikler i indeluften spredes. Ved koncentration af de naturligt
forekommende mikroorganismer i luften, kan sddanne gunstige forhold danne

skimmelsvampesporer, som spreder skadelige stoffer ud i indeklimaet.

Langt det meste forskning omkring skimmelsvamp er baseret pa begroningen pa den
indvendige vaegoverflade, og altsa ikke imellem to materialelag, hvor der ikke vil veere neer sa
meget forurenet luft til stede. Man méa dog forvente at mindre luftlommer mellem den gamle og
nye vaeg, potentielt set kan skabe grobund for skimmeludbredelse nar de avrige veekstforhold er
til stede.

Erfaringer fra indvendig isolering med traditionel opbygning af treeskelet med dampsperre,
mineraluld og gips, ses at der ofte dannes skimmel pa den tidligere indvendige overflade. Her vil
ofte optraede luftlommer imellem pudsoverfladen og den sammentrykte isolering. God grobund
for at skimmelsvampen kan etablere sig pa overfladen mellem lagene, selv nar

isoleringsmaterialet stader helt op imod den eksisterende veeg.
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Kalciumcilikat byggestenene vil normalvist blive fuldklaebet eller limet til den gamle pudsede
overflade, for at skabe den kapillaraktive effekt. Her vil der formentlig ikke vaere luftlommer til
stede i mellemrummet. Der vil formentlig ikke veere saerlig stor risiko hvis overhovedet nogen
risiko for skimmelbegroning imellem lagene, da der ikke pa samme made er nogle luftlommer
hvor skimmelsvampen kan gro. Den fugtig og maettet vanddamp som maétte drive med
damptrykket igennem materialelagene, vil transporteres ved kappilartransport ud til den

indvendige overflade og fordampe.

Den fenolbaserede byggeplade vil derimod ofte blive monteret med en klaebemgrtel punktvis pa
bagsiden af pladen og vil hermed formodentlig indkapsle luft imellem lagene. Der vil antageligt
veere storre risiko for vaekst i luftlommerne bag pladen, da det er i de yderste lag at
skimmelsvampene gror. I overgangen mellem de nye og gamle lag, er der her af og til luftrum

med mulig kontamineret luft, hvor der vil veere plads til skimmelbegroningen ved for hgj RF.

I resultatafsnittet sa vi for den nordlige orientering at (kal.)200 havde en tendens til at skabe en
lidt sterre opfugtning i pudslaget end (skum/gips)120 for samme orientering (bilag 2.3 og bilag
2.7). Overgangen mellem puds og isolering varierer henover et ar, mellem 75 % - 90 %RF for
(kal.)200 og mellem 80 % - 85 % RF for (skum/gips)120. Der opnés altsd hgjere fugtindhold for
den kapillaraktive (kal.)200 om vinteren, end for den faerdige fenolbyggeplade (skum/gips)120,
men samtidigt terrer kalciumsilikaten mere ud om sommeren da denne er kappilaraktiv.

Begge isoleringsmaterialer skaber et fugtindhold pa pudsoverfladen som periodevis nar over
80%RF, hvormed der iht. fig. 21, vil forekomme fare for begroning af skimmelsvamp imellem
lagene.

Som tidligere navnt er temperaturen for overfladen ogsa en parameter for om der kan gro

skimmelsvamp pa overfladen. 25 - 30 °C er de mest gunstige betingelser herfor.

Fig. 23 + 24 viser en hygrotermiske simulering pa halvanden méned i sommerhalvaret, hvor der
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opstar over 20 °C for den pudsede overflade med de to isoleringsmuligheder. Der er simuleret
for den nordlig orientering, som har lavest regnpavirknig fra udeklimaet.

Her ses det at (skum/gips)120, ligger i risikozonen for at danne skimmelsvamp da RF i denne
periode stiger fra ca. 83 % - 85 % RF. Fenolskumpladen har tendes til at opfugte pudslaget om
sommeren og kun udterre en lille smule om efterdret/vinteren. Dette skyldes det svagt
indadgaende drivtryk, som vil treenge fugten ind i konstruktionen ved sommerkondens og
danne en mindre fugtophobning pa den udvendige side af alufolien, altsd midt inde i
isoleringen. Fugtniveauet ligger rimelig stabilt med en lille variation pga. denne manglende
udterring om sommeren. Der vil altsd forekomme en relativ fugtighed pa over 80 % RF henover
halvanden méned med en temperatur pa over 20 °C, her vil kunne dannes skimmel pa den

uorganiske pudsoverflade jf. figur 21.

For isolering med (kal.)200, vil der for samme periode forgé en udterring af materialet om
sommeren, hvormed der se en dalende RF fra 78 % - 75 %. Fugtindholdet i pudsoverfladen
ligger altsa under graensen for skimmelvaekst pa uorganiske materialer. Det kappilaraktive
materiale har en mere fornuftig udterringspotentiale igennem sig i de varme méaneder.

Denne fine udterring for (kal.)200 skyldes at der ikke er noget materialelag som kan risikere at
ophobe fugt inde i kalciumsilikaten. Den vanddamp som vandrer i gennem materialets porer
kan fordampe pa den indvendige vaegoverflade og vil ikke blive ophobet i materialet. For at
denne udterring igennem den &bne overflade kan ske, er det yderst vigtigt at foretage en korrekt
malerbehandling af sine indvendige vaegoverflader. Malerbehandlingen skal vaere med en
diffusionsiben silikatmaling som sikrer vaegens "dndbarhed” og evne til at afgive fugt. Denne er
ofte pafert pa en ny pudset overflade jf. den pagaeldende producent. Det er vigtigt ikke at teetne
den indvendige overflade med en almindelig plastik maling som vil risikere at demme op for
fugtophobningen og mindske udterringen. Der anbefales altid en diffusionsaben silikatmaling
til den indvendige overflade, dette skal man som bruger vaere meget opmaerksom pa ved
fremtidige malingslag.

Nogle producenter af kalciumsilikatplader promoverer sig pa at der ikke er nogen skimmelrisiko
mellem materialelagene, da der opstéar kapillarsugning i isoleringen, som sikrer udterring om

somimeren.

Der ma hermed forventes, for den nordlige facade, at vaere starst risiko for begroning af
skimmelsvamp pa den eksisterende vaegoverflade, som isoleres med fenolskumpladen. Her
skabes varme og fugtige vilkar for skimmelsvampen, for en gunstig begroning. Her er formentlig

ogsa mere plads til at skimmel kan vokse og brede sig, pga. luftlommer som indkapsles.

Det er altid veesentligt at afrense sin vaeg fuldkommen for eventuelle rester af maling, tapet eller
andet organisk materiale pa den indvendige overflade, inden man szatter indvendig isolering op.

Dette gaelder for en hvilken som helst indvendig isoleringslasning som valges, hvad enten det er
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med eller uden dampsperre. Selvom den eksisterende vaeg er afrenset, vil der alligevel kunne
opsta risiko for skimmel pa den uorganiske overflade.
Nar der ses en risiko pa skimmel mellem lagene for den nordlige orientering, ma man forvente

at der ogsa er en langt storre risiko pa den sydlige orientering.

Kondensering for sydlig orientering grundet udvendig vandpavirkning

Vi ser pa bilag 2.8 hvorledes der i overgangen mellem den eksisterende puds og
fenolskumpladen for den sydlige orientering vil skabe en jevn stigende fugtophobning helt
indtil der her nas maetningspunktet og der vil ske en kondensering af vanddampen. Denne
kondensation af vanddampen foregar som tidligere navnt ved 100% RF, hvor dampen vil
forteette og blive til draber af vand pa overfladen. Da der er risiko for luftlommer bag ved
fenolskumpladen kan man forestille sig hvorledes dette vand vil kunne lgbe langs vaeggene og
helt ned péa etageadskillelsen hvor vandet vil bidrage til opfugtningen af bjaelkeenderne. Det ses
altsa for den sydlige orientering, at veeggen med (skum/gips)120 ikke vil have mulighed for at
torre ud henover aret, men gradvist opfugte pudslaget mere og mere.

Den indadgéende udterring, som sker ved (kal.)200 er ikke til stede ved (skum/gips)120 pa
grund af alufolien, hvorfor der altsa vil ske en fugtophobning i fenolskumpladen for den sydlige

orientering.

Nar man sammenligner det totale vandindhold (Total water content) pa bilag 2.2, 2.4 og 2.8, for
de tre facader med den sydlig orientering, ses fugtindholdet for hver af veeggene (fig. 25 a, b, c).
Ydervaeggen bliver mere fugtig ved begge isoleringslgsninger end den eksisterende var, dog sker
der en arlig udterring for (kal.)200 som ikke kommer til at ske for (skum/gips)120. Grafen for

fig.25 (C) viser hvorledes fugten hober sig op for hvert ar der gér.
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Fig. 25: Totalt vandindhold for hele ydervaeggen, orientering mod Syd. (A)Eksist. veeg. (B) (kal.)200. (C) (skum/gips)120
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Umiddelbart ses det altsa ikke som en fordel at have dette dampbremsende lag inde i
fenolbyggepladen, da dette er med til at ophobe fugten bagved alufolien og oge vandindholdet

for pudsen og for resten af ydervaeggen.

Heraf kan udeledes at den indadgdende udterring udger en vesentlig forskel for den samlede
vaegs vandindhold. Dette giver endnu engang anledning til at tro at det er regn intensiteten pa
den udvendige facade som har en langt starre vigtighed for veeggens samlede fugtindhold, end
den indefra kommende rumluft som diffundere ud igennem klimaskarmen.

Den indefra kommende fugtbelastning er med til at have fugtniveauet for ydervaeggen, men har
altsa ikke lige sa stor betydning for fugtbalancen i selve veeggen. Man kan med rette sige at den
vanddamp som diffundere ud igennem klimaskarmen ikke udger en lige sa kritisk

fugtparameter som den vandmangde som optages igennem kappilarsugning.

Det steerkt dampbremsende lag af alufolien, som er indsat i fenolskumpladen, kunne godt se ud
til at haeve den samlede fugt akkumulering i ydervaggen, da fugten “speerres inde” i isoleringen.
Hertil ses at denne fugt akkumulering for ydervaeggen falder nar der er adgang for indadgaende
udterring af vaeggen.

Denne samme konstatering ses i forskning af de hygrotermiske egenskaber med opsatning af

VIP (Vacuum insulated panels) som indvendig isolering (Johansson, 2013).

Kappilaraktivitet gennem eksisterende teglsten

Tidligere studier viser at typen af tegl og mortel for den eksisterende teglstensvag, kan have stor
betydning for vandoptaget i veeggen. Murverk af nyere mursten er mindre kappilaraktive end
gamle historiske handformede teglsten og der vil derfor ga lengere tid for murstenene er meettet
med fugt. De gamle historiske teglsten bidrager til en hurtigere opfugtning gennem de grove
porer i stenen, som samtidig ikke har sa hgj en stighgjde. Kappilarsugning vil her forekomme
hurtigt da fugten i porerene mattes hurtigere end for nyere teglsten.

Det er vaesentligt at veere opmarksom pa den pagaeldendes murstens egenskaber for
fugtabsorption ved kapillarsugning néar et murveerk skal godkendes egnet til indvendig
efterisolering. Der kan vare op til 6 gange si stor en forskel pa hvor hurtigt den pageldende
teglsten optager vand ved kappilar absorption, for historiske gamle teglsten modsat mursten af
nyere dato (Johansson, 2013). Porerne i de gamle historiske teglsten bliver altsa hurtigere

vandfyldte og haver dermed den relative fugtighed inde ved det isolerende materiale.

Porernes betydning for kapillarsugning

Materialets poresdiameter og stighagjde er afggrende for hvorledes materialet vil transportere

vandet/fugten videre igennem sig ved kapillarsugning. Teglsten har grove porer med en stor
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porediameter som resulterer i en lav stighgjde. Teglstenens porer fyldes dermed relativt hurtigt
med vand, men traenger ikke sa langt ind i materialet. Nar porediameteren falder i materialer
med fine porer, foreges stighgjden og vandet kan treenge laengere ind i materialet ved
kapillarsugning. Dette sker dog langsommere i de smé fine porer da stremningsmodstanden er
storre for disse fine porer. Nar der mellem forskellige materialer sker en forskel mellem fine og
grove porer, skabes der den forngdne tiltreekningskraft ved undertryk nar vandindholdet
forhgjes, som sikrer at der sker en kapillaraktivitet igennem materialerne. Der vil normalt ske

en kapillaraktivitet ved en relativ luftfugtighed pa over 95 %RF i materialet.

Materialer med hgj poresitet og lav kapillarsugnings koefficient (liquid water coefficient)
indeholder fine porer, som vil suge vandet fra materialer med grove porer. Kalciumsilikaten vil
dermed suge vandet kapillart fra bade puds og teglstenen. Det er hele denne egenskab som
udnyttes til indvendig udterring af veeggen. I tabel 2 er anvist nogle af de materiale parametre
som udnyttes ved kapillar sugning, for de materialer som er simuleret for, under resultater.
Det ses at kalciumsilikaten har rigtig mange fine porer til at fremme materialets optimale
egenskaber for kapillarsugning. Dernaest bliver porerne gradvist grovere for hhv. puds og
teglsten. Man vil sandsynligvis f4 den bedste udnyttelse af kapillarsugning, og indadgiende
udterring, hvis man helt fjerner det eksisterende indvendige pudslag. Der vil da vere storre
forskel mellem porerne som vil styrke adhasionskrafterne mellem materiale og vand, og skabe
en bedre kapillarsugning. Dette har dog ikke vaeret et fokuspunkt i neervaerende rapport og er
ikke undersggt naermere. En af de storste ulemper ved materialet vil langt hen ad vejen vaere
den lave densitet, som beskriver materialets svage styrkeevne. Kalciumsilikaten kan ikke téle
seerlig meget tryk og treek pavirkning, og man skal derfor veere sarligt opmarksom pa hvad der

opsattes pa disse indervaegge med kalciumsilikat som indvendig efterisolering. (Brandt, 2013).

] ] Liquid water K, Vanddamp
Porgsitet Densitet Tykkelse

coefficient Diffusions-
m3/m3 Kg/m3 mm
m2/s modstandsfaktor

Gipsplade

0,65 850 12,5 4,5 8,3
Kalciumsilikat

0,96 115 200 0,017 4,1
Puds, indv.

0,44 1480 20 5 17
Tegl, udv.

. 0,28 1800 350/580 300 15

massiv.
Etagedak, Trae

0,75 420 200 0,0005 50

Tabel 2: Materialeparametre for vandoptag
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5.4. Risiko for rad i treebjeelkeenderne

Det ses i resultatafsnittet at treebjeelkeenderne som hviler af i murveerket bliver mere opfugtet
for hvert ar der gar nar der isoleres indvendigt. Pa den tidligere navnte figur 20, kunne ses
hvorledes vandindholdet i luftspalten mellem murverk og bjelkeende foreges med ca. 80 % om
vinteren med (skum/gips)120 som isolering i forhold til massivt murvaerk uden isolering. Denne
fugtophobning kan antages at veere problemstillingen efter 5 ar og er bade geldende for den
nordlige og sydlige orientering.

Det kan ud fra denne graf (fig. 20) ses at fenolskumpladen bevirker en sterre opfugtning end
kalciumsilikaten, for de eksisterende bjelkeender. Der vil altsd med sikkerhed ske en
fugtforegelse omkring bjaelkeenderne nar der efterisoleres, hvormed man kan forestille sig at

den arlige fugtcyklus som bjalkeenderne har varet udsat for indtil nu &endres markant.

Det fugtindhold som optraeder imellem murvaerk og bjelkeende nar si hgj en fugtighed at luft
vil vaere teet ved at meettes ved 98 — 99 %RF. Der vil ganske givet veere stor risiko for

skimmelsvamp begroning og kondenserende vand pa den organiske trebjaelkeende.

De gamle uimpreaegnerede traebjelker som normalvis har veret brugt i bjaelkelaget har ofte veeret
udfert i gran og kan indeholde store mangder fugt i sig. Traeet kan optage et vandinhold pa op
til 1,5 gange dens egen torvagt. Det trae som blev brugt i simuleringerne har en densitet pa 420
kg/ms3 og kan jf. sorptionskurven have et vandinhold pa 600 kg/ms3 ved matningspunktet (se
bilag 4.2). Da tra forholdsvist hurtigt nar sin ligevagtstilstand med den omgivendeluft, kan
treeet indeholde store maengder fugt i porerne péa trods af at det er et organisk materiale. Det er
dog yderst vigtigt at traeet kan fa mulighed for at udterre henover aret og derved afgive noget af

alt denne fugt igen. Treeets fine porer vil kunne transporterer fugten langt ind i traebjeelkelaget.

Normalt uimpraegneret temmer skal holdes pa et fugtniveau med et treefugt indhold pa under
20 % ivagt %, for at undga fare for rdd og trenedbrydende svampe. Dette svarer til en
ligeveaegtstilstand med luft ved 20 °C pa ca. 87 %RF. Kommer vandindholdet da over de 20 %
treefugt i leengere perioder, uden at udterre, vil traeet risikere at rddne. En sddan forradnelse og
svigt i materialet vil udgere en storre risiko for treeets oprindelige styrkeevne hvor traeet
risikerer at deformere. En af de hyppigst forekommende treenedbrydende svampe for indmurret
tree er Agte Hussvamp, som medferer kraftig mycelievaekst i det omgivende murverk. Denne

svamps sporer kan spredes og forgrene sig, over 0,5 m fra det angrebet traeverk.

De gamle etageadskillelser med traebjaelkelag kan langt hen ad vejen godt tale den periodevis
hgje vandpavirkning, men for at sikre sig at de treenedbrydende svampe ikke kan vokse bar det

kritiske treefugtindhold pa 20 % ikke overskrides.
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Af resultatbilagene for bilag 3.1 — 3.8 ses at fugtigheden i bjelkeenderne stiger i de simulerede
knudepunkter. Det ses tydeligt hvordan den sydlige orientering skaber den storste opfugtning,
som skaber et billede af meget hgje veerdier af vandindhold. For sammenligningsgrundlag
mellem isoleringslasningerne, ses i figur 26 den relative luftfugtighed i bjeelkeenderne som
indikerer den arlige fugtophobning for de nordlige bjelkeender.

Bjalkeenderne for det eksisterende murverk har en fornuftig fugtligevaegt og aftager en smule
med tiden. Fugtindholdet i disse bjaelker kommer om sommeren ned pa ca. 78 %RF, som ved 20

°C vil indstille sig pa et fugtindhold péa ca. 16 % - 17 %.

Nar der efterisoleres stiger luftfugtigheden i bjelkeenderne til op over de 87 %RF, hvor
fugtindholdet i bjaelken vil ligge over de 20 % og vaere stadigt stigende. For de to
isoleringslgsninger med lavest U-vardi, (kal.)200 og (skum/gips)120, nas den kritiske granse

efter ca. 2,5 ar. For (kal.)50, med den svagere U-vaerdi, rammes den Kkritiske graense efter 6 ar.

Der ma formodes at forekomme en stigende risiko for rad i traebjaelkeenderne for begge
orienteringer, nar der efterisoleres indvendigt. Vandindholdet overstiger den kritiske grense for

angreb af trenedbrydende svampe efter 2,5 ar. Herefter stiger risikoen for hvert ar der gar.

Kritisk opfugtning i bjeelkeende mod Nord
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Fig 26: Opfugtning i bjeelkeenderne mod Nord. Kritisk greense for vandindhold pa 20 vaegt% ved 87 %RF.
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5.5. Teethed i omkring etageadskillelsen

Ved den traditionelle indvendige efterisolering, som udferes af traeskelet med mineraluld,
dampspaerre og gips, stilles der normalt vis store krav til teetheden af samlingerne. Det anbefales
i SBI-anvisning 221 at dampsperren bukkes rundt om den ny opsatte traskelet konstruktion og
klaebes og klemmes fast til bagvaeggens overflade. P4 denne vis opnés en sa teet dampspaerre
opsetning som muligt.

Ved denne opsatning af damspaerren, kan man dog ikke undga at man komme til at friholde et
stykke omkring etageadskillelsen som ikke kan teetnes mod det varme fugtige rumluft.

Som tidligere naevnt vil der forega konvektion i detaljeovergangen med etageadskillelsen, som
vil fokusere en fugtophobning lige i de knudepunkter som i forvejen er skrgbelige og som

indeholde organisk materiale.

Bilag 3.9 viser temperatur og fugtforhold for et simuleret knudepunkt med en traditionel opsat
indvendig efterisolering. Der er udvalgt samme mélepunkt som for de gvrige simulerede
knudepunkter, for nemmere at kunne sammenligne disse.

Simuleringen af denne traditionelle isolering pa traskelet (bilag 3.9), minder unagtelig meget
om simuleringen for (skum/gips)120 (bilag 3.7). Materialet for fenolskummen er skiftet ud med
en mineraluld pa 95mm og alufolien er udskiftet med en dampspaerre med en
diffusionsmodstandsfaktor pa 100.000 p. Dampsparren er altsa dobbelt sé tet men har
tilsyneladende ingen sterre betydning i det pagaeldende knudepunkt, da dampsparren stopper
mod gulv/loft overfladerne.

Man kan med god grund antage at den fugt som treenger ind i konstruktionen ved konvektion
omkring etageadskillelsen for den traditionelle isolering, ogsa er retvisende for efterisoleringen
med fenolskumpladen. Selv nar der er forskellig diffusionsmodstand for dampspaerrerne er de

begge sa teette at de resulterer i samme opfugtningen af bjelkeenden.

Ved opsetning af kalciumsilikaten, (kal.)200, ses for bilag 3.3 at der rigtig nok ogsa vil vaere en
stigende fugtophobning i traebjelkeenden lige som for (skum/gips)120. Denne er stadig kritisk i
forhold til risikoen for rad, men er dog ikke lige sa hgj som for fenolskumpladen.
Kalciumsilikatens indadgaende udterring virker til at sseenke fugtniveauet en lille smule og
indikerer at traeebjeelkeenden nok ikke bliver pavirket helt s meget af den indefra kommende

konvektion, men nermere den udefrakommende vand absorption gennem murverket.

Som tidligere naevnt under resultatafsnittet (side 35), har de to isoleringslasninger omtrent
samme U-veardi, og burde dermed isolere nasten lige godt. De burde dermed danne samme

kolige temperatur bagved isoleringen, samt omkring traebjaelkeenden.
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Figur 27 + 28 indikerer temperaturerne bagved isoleringslasningerne samt i bjeelkeenden, i

samme afstand fra den udvendige overflad. Her ses ud fra graferne, de temperaturer henover

aret som males i de to mélepunkter. Vi ser at kalciumsilikaten skaber samme temperatur

variation bagved isoleringen som midt i bjeelkeenden, dette vil da ogsa indikere en samme

luftfugtighed begge steder. Der vil her veere det samme varmetab igennem bade midten af

bjelkeenderne samt midt pa den isoleriende vaeg med (kal.)200.

Fenolskumpladen vil derimod skabe en lavere temperatur midt pa vaeggen end ud fra
bjelkeenden, hvilket indikerer at der sker et
storre varmetab igennem etageadskillelsen, hvor

den varme fugtige luft fokuseres ved konvektion.

e
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275

Bl 53 nc200
Disse lidt varmere bjalkeender kan indeholde en e

smule mere fugtig luft end for (kal.)200, men her
mangler den indadgéende udterring pga.
teetheden i fenolskumpladen.

Der sker et starre linjetab i etageadskillelsen nar
der isoleres med (skum/gips) pladen som har den
dampbremsende alufolie og som derved fremmer

konvektionen igennem etageadskillelsen.

Fig 27: Temperaturmalepunkter i knudepunkt.
Bagved isolering samt midt i bjelkeende.

30
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Varmetabet gennem ydervaeggen malt ved temperatur i to malepunkter mod Nord
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e—Temp. bagved (kal.)200 —Temp. bagved (skum/gips)120 ——Temp. midt i bjeelke. Eksist.
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Fig 28: Temperatur indikation for varmetabet bagved isoleringen samt ud igennem etageadskillelsen.
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5.6. Risiko for frostspreengninger i den udvendige facadeoverflade

Som tidligere neevnt anbefales det altid at taetne sin udvendige side af klimaskarmen inden
opsatning af den indvendige efterisolering. Det skal sikres at murvaerket er i god stand og egnet
til at optage de storre mengder fugt som der fremadrettet vil blive ophobet i veeggen nar
temperaturen senkes. Hvis der allerede ved en for registrering ses antydninger af
fugtophobning i murvaerket ma man kunne forvente at denne ophobning forages efter
opsatning af isoleringen, og man bgr derfor vare ekstra opmaerksom pa gamle skader i

murveaerket.

Hvis der findes store satningsskader, adelagt og defekte sten eller forvitrede fuger mm. bgr man
vaere opmarksom pa om murvarket er fugtrobust nok til efterisolering. Alle udvendige skader i
murvaerket ber repareres saledes at regnskermen teetnes sa godt som muligt. Der vil givetvis

vaere en storre fugtophobning i et edelagt og utaet murveerk.

Forostsprangninger i den udvendige overflade af murverket vil som oftest forekomme nér
murstenene er sa vade, at de ikke kan n at afgive fugten ved fordampning pa overfladen. Nar
det da bliver frostvejr, vil vandet i murstenene fryse til og udvide sig i stenes porersystem. Dette
ses ofte som den hyppigste arsag til nedbrydning af murveaerket.

Nar vandet fryser til is i porerne vil det udvide sig med 9% i porerne og dermed skabe et tryk
igennem porerne. Den kritiske vandmaetningsgrad i materialer som eksempelvis mursten,
defineres af forholdet mellem de luftfyldte porer og det frysbare vand som maétte befinde sig i
stenens porer. Nar vandet fryser og udvider sig i stenens vandfyldte porer vil der forega et
hydraulisk tryk i poresystemet. Dette tryk kan veere storre en teglstenens traekstyrke hvormed
man kan risikere at stenen vil revne og/eller sprange af i flager. Herved sker frostspreengningen
af den eksisterende teglstens overflade, da trykket i porerne er for hgjt. Den volumenforagelse
der sker i porerne nar vandet fryser til is kan forsage store skader i det faste stenmateriale.

Man vil som udgangspunkt forsgge at undga dette hydrauliske tryk som dannes ved for hgjt
frysbart vand i forhold til de luftfyldte porer. Der vil ikke veere nogen risiko for
frostsprengninger, nar luften i porerne udger mindst 9 % af det frysbare vands volumen i

porerne. (Mgller. 2013).

Porernes storrelse og afstanden imellem sig er her en faktor som vil pavirke risikoen for
frostskader nar temperaturen passerer frysepunktet og vandet i porerne fryser til. Hvis man
gger luftvolumen i sine tegl, ved at blande luftbobler i og skabe flere mindre poresystemer,
mindskes risikoen for hydraulisk tryk da vandet ikke nar vandmaetningsgraden nar den fryser.

De sma porer kraver et storre hydraulisk tryk for at der sker frosskader.
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Nar murvaerket gentagene gange udsettes for fryse/to passager henover frysepunktet, fremmes
frostrisikoen og den materialenedbrydende effekt. Jo flere fryse/te passager der forekommer
nar murvaerket er gennemvadet med vand, desto storre er risikoen for at de vandfyldte porer
danner hydrulisk tryk, med voksende risiko for frostskader.

Med det kolderer murveerk of stigende frysetemperaturer, ved opsatning af indvendig
efterisolering, vil udsvingene omkring frysepunktet blive hyppigere og danne storre
omskiftelighed mellem perioder med frost og te. Man kan af denne grund antage at et stigende

antal fryse/te passager vil indikere en stigende risiko for frostsprangninger.

Pé bilag 4.1 er der optalt antallet af de fryse/to passager der optraeder 4 mm inde i yderveggen
fra den udvendige overflade. Der er simuleret for begge orienteringer (Nord/Syd), samt for fire
forskellige ydervagslosninger, eksisterende, (kal.)200, (kal.)50 og (skum/gips)120.

Man kan se af graferne at der pa Nord facaden optraeder ca. dobbelt s mange fryse/to passager
(27. stk), efter der er blevet isoleret pa den indvendige side ift. den eksisterende vaeg. Nord
facaden er som bekendt koldere da der ikke kommer direkte solindstraling, derfor ses s mange
fryse/to passager. Til gengald er der ikke sé stor fugtophobning fra regnvand da den nordlige
orientering har mindste regnintensitet og nasten ingen slagregn. Der vil da ikke vaere sarlig stor

risiko for frostsprengninger, da porerne i teglen ikke vil vaere vandfyldte.

For den sydelige facade dannes et billede af en forhgjet risiko for frostspreengninger, fra den
eksisterende til den isolerede ydervaeg. Der vil antageligt forekomme tre gange sd mange
fryse/to passager i de yderste 4 mm murvaerk igennem fyrringsasonen (i alt 24 stk). Antallet af
passager er lavere end mod Nord, da facaden er varmere pga. solindstraling.

Vandindholdet i murvaerket i de kritiske perioder er dog langt starre, hvormed der her vil vaere
en voksende risiko for hydraulisk tryk i de vandfyldte porer. Nedenstaende figur 29 + 30 viser
forskellen i de to orienteringer og indikerer en stigende risiko for frostspraengninger nar der

isoleres. Her ses grafer for ydervaeggen opsat med (kal.)200.
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Fig 29: 4 mm fra udv. overflade med (Kal.)200 mod Nord.  Fig 30: 4 mm fra udv. overflade med (Kal.)200 mod Syd.
Der optraeder 27 fryse/tg passager, hvilket er ca. dobbelt Der optraeder 24 fryse/tg passager, hvilket er ca. tre gange
s& mange som far efterisolering. s& mange som far efterisolering.
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Pa bilag 4.1 ses yderligere at antallet af fryse/te passager i yderveeggen falder nar der isoleres
med en lavere isoleringsevne. Indvendig efterisolering med (kal.)50 skaber kun 17 fryse/to

passager hvilket reducerer risikoen for frostspraengninger.

Frostspraengninger i en murstensfacade er en almindelig forekommende skade, hvor det ogsa
kan ses pa ydervaegge som ikke er efterisoleret. Nogle teglsten er mere udsatte end andre eller er
ringer fremstillet.

Da det ofte er vanskeligt at male murveerkets frostfasthed overfor frostspreengninger, ma man
forsege at sikre sig, ved at teetne de synlige skader der métte foreckomme pa den udvendige
overflade. Det anbefales altid at gennemga sine udvendige facader ved indvendig efterisolering.
For at reducere fugtophobning ber alle fuger med synlige revner, huller og forvitrede sten
repareres og udskiftes. Store revner i murverket skal repareres og defekte mursten kan
eventuelt udskiftes med frostfaste sten.

Det kan vere ngdvendigt at fa analyseret de eksisterende sten som er anvendt i murvarket, da
der ofte ses en sammenhang mellem stenenes braending og porgsitet og risikoen for
frostsprengninger. Generelt er maskinsten mere frostfelsomme end bladstregne sten.

Af andre forbedringer kan man overfladebehandle sin facade for at reducere
fugtindtraengningen. Dette kan eventuelt gores ved en impraegnering af overfladen med
eksempelvis "monosilan”, hvor langt det meste fugt og regnvand vil preelle af og risikoen for
frostspraengninger yderligere nedsaettes. Det er vigtigt at impraegneringen er diffusionsaben og
at der ikke forekomme nogle utetheder i overfladebehandlingen, hvor fugt kan traenge ind
bagved hydrofoberingen og bidrage til en stedvis kraftigere opfugtning i murvaerket.
Impraegnering af murvarket stiller store krav til udferelsen, da revner og gennembrydninger
kan forveere fugtophobningen. Til gengald kan hydrofoberingen ogsa bidrage til en leengere

levetid for murvaerket.

5.7. Kritisk vurdering af de teoretiske WUFI simuleringer

Samtlige WUFI simuleringer som ligger til grund for alle de mange malepunkter og grafer som
analysen er baseret p4, er som bekendt foretaget ud fra samme indtastning af randbetingelser
som navnt i metodeafsnittet. Disse randbetingelser er ens for bedre at kunne sammenligne de
forskellige konstruktionslgsninger og samtidigt burde simulere de mest virkeligheds tro forhold
for vaeggen. Man er naturligvis interesseret i at vise et sa korrekt billede af de aktuelle forhold
som muligt, ved de udferte simuleringer.

Selv nar disse data menes at vaere korrekt indtastet, jf. WUFI"s fremgangsmade og forskrifter,
ser det alligevel ud til at resultaterne ikke er 100 % retvisende. Langt hen ad vejen ses et utroligt
hgjt vandindhold flere steder i vaeggen, hvor man ber stille sig kritisk overfor sine resultater.

Eksempelvis afslorer resultaterne for simuleringerne med bjelkeenden, at der vil veere en
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temmelig hgj relativ luftfugtighed for den sydlige orientering selv nar der ikke isoleres
indvendigt. Den luftspalte mellem bjalkeende og murverk som der simuleres for svinger
imellem 95 — 98 %RF allerede efter et ar. Det er vasentligt at sparge sig selv om dette kan vaere
realistisk, eftersom at der da burde vere utroligt mange sydligt orienterede bjelkeender, som
teoretisk set ville have et fugtproblem. Her bgr man naturligvis endnu engang kontrollere om

indtastningen er korrekt.

Da der i dette studie bade er simuleret med WUFT lite og WUFTI 2D, har det veeret naturligt at
have de samme randbetingelser i begge programmer, for at kunne sammenligne
normalkonstruktioner med detaljer. Her opstar dog den begraensning, at man ikke kan variere
vandabsorptionsfaktoren i lite-programmet, men kun i 2D-programmet. Derfor er denne faktor
sat til 0,7 som er falles for begge programmer. Ydermere kan man kun i begrenset omfang
variere sd-vaerdien pa den udvendige overflade. Ved fuld variabel kontrol ville man muligvis
kunne justere sine resultater en smule og fa lidt lavere verdier for fugtindhold, men sterrelses-

forholdet mellem simuleringerne ville dog stadig veere den samme som anvist i denne rapport.

De teoretiske WUFI simuleringer viser dermed bedst af alt forskellen i de hygrotermiske forhold

for veeggen, for de mange forskellige isolerings kombinationer. Figur 31 viser en grafiskoversigt
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over nogle af simuleringerne malt for relativ luftfugtighed i samme malepunkt bagved den
eksisterende puds. Der ses for ovenstdende graf et samlet billede af den fugtophobning og
variation som pudsen pavirkes af. Det kan virke foruroligende at se hvor stor en variation der
sker for og efter isoleringstiltagene, med erkendelsen af at fugtindholdet i ydervaeggen stiger

markant.

Den store forskel i regnmaengden som rammer overfladen og som dermed bidrager til
kapilarabsorption, viser sig endnu engang at have voldsom stor indflydelse mellem de to

orienteringer.

5.8. Afskaermning af facaden og minimering af slagregn

Der er flere indikationer pa at den storste og mest kritiske fugtophobning i klimaskarmen
kommer udefra, ved slagregn pavirkningen. Nar man isolerer indvendigt med nye isolerende
materialer, med god diffusionsmodstand og dampbremsende effekt, er det altsa ikke altid til
megen nytte hvis murvaerket primaert fugtophobes udefra. Det kan ses flere steder igennem
analysen, at flere af simuleringerne viser kritiske fugtindhold forskellige steder i veeggen grundet
denne hgje regnpavirkning pa klimaskarmen. Selv den indtreengende fugt ved konvektion ved
etageadskillelsen, ses at have en mindre fugtpavirkning og lader ikke til at vaere altafgerende for
om konstruktionen er fugtteknisk forsvarlig eller ;.

Med andre ord ses det flere steder at vaere murvarkets udvendige overflade som ber beskyttes

og taetne, mod den alt for store opfugtning flere steder i murveerket.

Som for navnt kan det vaere problematisk at de mange simuleringer i udgangspunktet skaber
meget hgje resultatveerdier for relativ luftfugtighed og vandindhold i veeggen. Til tider kan disse
teoretiske simuleringer virke mere eller mindre urealistiske, hvorfor man er ngdsaget til at se
skeptisk pé sine indtastede randbetingelser.

Nar udeklima datasettet star til at have sé stor betydning for fugtophobningen i malepunkterne

kan det veere fordelagtigt at kunne regulere pa regnvandsintensiteten i udeklimaet.

Regnvandsabsorptionsfaktoren er som tidligere naevnt den faktor som beskriver hvor meget af
det vand som rammer facadeoverfladen, som bidrager til kappilar absorption. Nar
absorptionsfaktoren (AFR) er sat til 1, vil der veere fuld kappilar absorption og alt regnvand vil
bidrage til opfugtning af murvarket. Er AFR derimod sat til 0 er facaden fuldt beskyttet og intet
regnvand vil vaere tilgengelig for kappilar absorption. Som udgangspunkt er simuleringerne

udfert med AFR = 0,7 grundet den tidligere navnte begraensning i WUFI-lite.

Denne absorptionsfaktor beskriver med andre ord en form for afskaeermning af den regnmengde
som rammer facaden og som er tilgangelig for kappilarsugning, hvad enten det er almindeligt

regn eller slagren. Der er séledes god sammenhang i at forsta denne faktor som en udvendig
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afskaeermnings faktor, som kan varieres af hensyn til hvor meget regn der blokeres for facaden
ved taettere bymeessig bebyggelse. I byerne skarmer en stor del af de omkringliggende
bygninger ofte for hindanden hvilket pavirker hvor stor en slagregnsmangde facaden bliver
pavirket af. Studier med CFD beregninger viser at den slagregn som rammer luv facaden pa en
bygning, vil have en blokkerende effekt pa lae siden, samt bagvedliggende bygninger. Denne
vind-blokerings effekt varierer med bygningens hgjde og bredde, og har stor betydning for hvor
meget af det aktuelle regnvand som rammer facaden. Der er samtidig ogsa stor forskel pa hvor
pa facaden det meste af vandet matte ramme, hvor det vises at den gverste del af facaden og iser
hjernerne er de mest udsatte for slagregn. (Blocken, 2006)

Det vides endnu ikke om der kan drages direkte paralleller mellem bygningers vindblokerings
effekt ved slagregn, og en minimering af vandabsoptionsfaktoren pa facaden. Det er dog denne
teenkning, om at bygningers afskeermning til hindanden kan minimere vandmangden pa

facaden, som synes interessant. Dette er dog ikke undersogt naeermere.

Figur 32 viser hvorledes den hardest belastede facade med indvendig isolering, vil &ndre
markant pa fugtindhold i bjeelkeenden, nir man reducerer regnvandsabsorptionsfaktoren. Den
relative luftfugtighed i bjeelkeenden nar en fornuftig fugtligevaegt nar AFR = 0,3. Her vil da kun

vaere 30 % af regnvandet som bidrager til kapilarsugning igennem murvaerket.
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5.9. Fremtidige undersggelser og supplerende studier

Til fremtidige studier kunne det vaere interessant at undersege, om der er en narmere
sammenhéang for hvornar man kan tillade sig at reducere vandabsorptionsfaktoren. Kan denne
AFR eventuelt justeres ud fra omradetyperne for de forskellige boligtyper, eksempelvis tet-lav
bebyggelse eller etageejendomme? Bor man bruge forskellig absorptionsfaktorer for forskellig
hgjder for murvarket da det gverste af ydervaeggene pavirkes af mest slagregn? Hvad er der
generelt set af muligheder for at reducere denne AFR-faktor? Eksempelvis ved forskellige

impreaegneringsmetoder af den udvendige overflade.

Derudover kunne et praktisk studie, med logning af de hygrotermiske egenskaber hvor der
samtidigt sammenlignes med teoretiske simuleringer, vaere nyttigt. Feltmalinger af indvendig
efterisolering uden dampspaerre, pa facader med stor regnpavirkning, kunne belyse hvor vidt de
teoretiske simuleringer skaber et retningsvisende billede eller €j. Dette kunne samlet set give et

bedre overblik over hvornér de hygrotermiske forhold i veeggen var kritiske.

Overordnet set vil det vaere nodvendigt med flere dybdegdende undersggelser, for hvornar man
kan forvente at ens efterisolerede murverk udferes fugtteknisk forsvarligt. Hvis blot man kunne
argumentere for en lavere regnvandsabsorptionsfaktor pa 0,3, ville ens simuleringer som vist pa

figur 33, tegne et vaesentligt bedre billede af de hygrotermiske forhold igennem yderveaeggen.
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Konklusion

Ved simuleringer af ydervaggen af massivt murvark med to forskellige isoleringslosninger, har
denne rapport skabt overblik over de parametre som kan risikere at optrappe fugtproblemer i
yderveaeggen. Der tegner sig et billede af at vandindholdet generelt haeves og murvaerket og de
gvrige materialer da bliver pavirket af en gget opfugtning. Det kan ifolge dette studie vare
vanskeligt at sikre en komplet fugtteknisk forsvarlig yderveegskonstruktion med indvendig
efterisolering, hvor dette formentlig altid vil indebare en vis risiko i de udvalgte fokusomrader.

Der ma4 altid tages en enkeltstdende vurdering af den pageldende yderveeg.

Begge isoleringslgsninger, (kal.)200 og (skum/gips)120, selger sig pa at veere dampspeerre-frie
losninger, som vil lette opsetningen af pladerne og mindske fejl ved udferelsen.
Fenolskumpladens indbyggede alufolie stopper den fugtige rumluft i at treenge ud i
konstruktionen, til gengeld hindres samtidigt den indadgdende udterring som ses at have stor
vigtighed for veeggens samlede fugtindhold. Der skabes ydermere konvektion i etageadskillelsen.
Den kapillaraktive kalciumsilikatplade egner sig umiddelbart bedst til indvendig efterisolering
af de to, da dennes udterringspotentiale viser sig at medvirke til hele ydervaeggens
udterringsprocess om sommeren. Der vil vaere langt mindre risiko for skimmelsvamp bagved

den kapillaraktive plade, hvor vaekstbetingelserne herfor er mindre end for fenolskumpladen.

Der ses for begge lasninger en fugtophobning i bjeelkeenderne som forgger risikoen for
materialenedbrydende svampe i forhold til de eksisterende bjaelkeender, som ligger under den
kritiske greense for rad. Fenolskumpladen danner en lidt sterre opfugtning i bjeelkeenderne
henover den 6 arige periode, hvilket givetvis er grundet den mindre konvektion af den
indvendige rumfugt som fokuseres i etageadskillelsen. Dog ses det at veere den udefra

kommende regnvands absorption, som har sterst indflydelse pa fugtindholdet i vaeggen.

De teoretiske simuleringer viser at der er stor forskel i facadeorienteringen for en yderveeg som
isoleres i det danske udeklima. Der skabes langt sterre fugtophobning mod den sydlige
orientering pga. den storre mengde slagregn som rammer facaden. I bynare omrader kan man i
nogle tilfaelde antage en afskermningsfaktor pa facaden, som mindsker vand absorptionen for
yderveeggen til gavn for ens simulerings resultater. Dog skal man veere opmarksom pa at den
gverste 1,5-stens ydervaeg er mere blotlagt for slagregn end leengere nede pa facaden.

Nar temperaturen senkes og fugtindholdet haeves i ydervaeggen vil dette fremme en oget risiko
for frostspreengninger i facaden, i kraft af en stigende antal fryse-te passager for de yderste 4mm
af teglstenen. Svage sten og nedbrudte fuger vil have storre tendens til at frostspraenges.
Samtlige af disse risikoparametre skal opvejes grundigt nar der overvejes efterisolering af den

indvendige veegoverflade.
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Bilagsfortegnelse

G/laser-metoden:

e Bilag1.1_1,5 sten Eksist. murvaerk.

e Bilag1.2_2,5 sten Eksist. murvark

e Bilag1.3_1,5 sten murvaerk (kal.)_200.

e Bilag1.4_2,5 sten murvaerk (kal.)_200

e Bilag1.5_1,5 sten murveerk (skum_ gips)_120

e Bilag1.6_2,5 sten murvaerk (skum_gips)_120
WUFI 1D simuleringer:

e Bilag 2.1_Eksist. murvaerk_1,5_N
e Bilag 2.2 Eksist. murvaerk_1,5_S
e Bilag2.3_Kal.200_1,5_N

e Bilag2.4_Kal.200_1,5_8S

e Bilag2.5_Kal.50_1,5_N

e Bilag2.6_Kal.50_1,5_S

e Bilag 2.7_(skum-gips)120_1,5_N
e Bilag 2.8_skum-gips120_1,5_8S

WUFI 2D simuleringer:

e Bilag 3.1_FEksist. murvaerk_bjelkeende_nord
e Bilag 3.2_ Eksist. murveerk_bjalkeende_syd
e Bilag 3.3_(kal.)200_bjalkeende_nord

e Bilag 3.4_(kal.)200_bjalkeende_syd

e Bilag 3.5_(kal.)50_bjelkeende_nord

e Bilag 3.6_(kal.)50_bjalkeende_syd

e Bilag 3.7_(skum-gips)120_bjalkeende_nord
e Bilag 3.8_(skum-gips)120_bjalkeende_syd

e Bilag 3.9_Trad.iso95 — Bjelkeende - Nord

e Bilag 4.1_Fryse/to cyklusser i fyrringsseson_4 mm inde i murvark fra udv. overflade.
e Bilag 4.2_Sorptionskurver

e Bilag 4.3_(skum-gips)120_bjalkeende_syd_AFR 0,3
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