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Resume:

Dette speciale omhandler hygrotermiske undersogelser
af forhold ved og omkring tagvinduer som folge af en

utet dampspzrre.

Specialet indeholder analyse og beskrivelse af de
gxldende fugtforhold baseret pa bade forsegsopstilling

og ved hjzlp simuleringer.

Undersogelser ved forsegsopstilling sker udelukkende pé
baggrund af statiske forhold, mens simuleringer udfores

med bade statiske og dynamiske forhold.

Resultater viser, at dampspzrren skal udferes tet

safremt rad og nedbrydning skal undgds.
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Resume

Dette speciale omhandler de termiske og hygrotermiske forhold, der gor sig geldende ved og omkring

tagvinduer som folge af en utet dampspzrretilslutning.

Specialets formil er at danne basis for en kvalificeret diskussion af vigtigheden af en teet tilslutning af

dampspzrren ved og omkring tagvinduer.

Malgruppen for specialet er udferende og projekterende som handvarkere, ingeniorer og arkitekter, der arbejder

inden for bygge- og anlegsbranchen.

Specialet praesenterer et fire méineder langt projektforlob med registrering og opmaling af fugtforhold ved og

omkring tagvinduer i en forsegsopstilling opbygget i et klimakammer hos VELUX testcenter 1 Ostbirk.

Udover at analysere fugtforhold baseret pa data fra forsegsopstillingen, er der udfort simuleringer af de

hygrotermiske forhold i en konstruktion svarende til forsegsopstillingen i programmet WUFI 2D.

Mens forsegsopstillingen udelukkende er baseret pé statiske forhold, er der udfort simuleringer i WUFI 2D med

béde statiske og dynamiske forhold.

Specialet indledes med en gennemgang af de relaterede emner inden for fugtteori og fugtmalinger, der indvirker

pé forsegsopstillingen og de relaterede simuleringer.

Derefter gennemgds forsegsopstillingen og dens opbygning, efterfulgt af en beskrivelse af de termiske og

hygrotermiske beregninger, der foretages.

Resultaterne fra malingerne af fugtforholdene i forsegsopstillingen viser, at der ved statiske forhold og en hoj
indvendig relativ luftfugtighed ses en kraftig fugtophobning ved og omkring biade vindues- og spxrkonstruktion

pé de steder, hvor der ikke er en teet dampsparretilslutning.

Resultaterne af de hygrotermiske beregninger i WUFI 2D viser ved de dynamiske forhold ikke kritiske niveauer
af fugt for vinduerne. Men for sparkonstruktionen ses det i store dele af aret, at vandindholdet i vaeegtprocent

overstiger 20 %, og at sparkonstruktionen derved er udsat for rad og trenedbrydende svampe.

At medtage effekten fra solstriling har stor betydning for udterring og reduktion af antal dage med et kritisk
fugtniveau 1 sparkonstruktionen. Dette galder iser for en sydvestlig orientering, hvor perioden med et

vandindhold over 20 vagt-% mere end halveres.

Det kan konkluderes, at en tet dampspzrre ved og omkring tagvinduer har stor betydning for de hygrotermiske
forhold. En utet dampspearretilslutning vil kunne afstedkomme betydelige problemer i forhold til rad og

nedbrydning.
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Summary

This thesis introduces the thermal and hygrothermal conditions prevailing at and around roof windows caused

by an untight vapour barrier connection.

The purpose of the thesis is to serve as the basis for a qualified discussion of the importance of a tight

connection of the vapour barrier at and around roof windows.

The target group of the thesis is craftsmen and project planners such as installers, engineers and architects

working in the building and construction industry.

The thesis presents a four months' project process registering and measuring the moisture conditions at and

around roof windows in a test rig installed in a climatic chamber at VELUX test centre in Ostbirk, Denmark.

Besides analysing the moisture conditions based on data from the test rig, simulations of the hygrothermal

conditions of a construction similar to the one of the test rig have been run in the program WUFI 2D.

While the test rig is based on static conditions only, the simulations in WUFI 2D have been run with both static

and dynamic conditions.

The thesis begins with an examination of the related subjects within moisture theory and moisture measurements

affecting the test rig and the related simulations.

Subsequently, the test rig including its construction is described, succeeded by a specification of the thermal and

hygrothermal calculations made.

The results of the moisture conditions in the test rig — at static conditions and at a high interior relative humidity
— prove a strong moisture accumulation at and around both window and rafter at the places without a tight

vapour barrier connection.

The results of the hygrothermal calculations in WUFI 2D — at dynamic conditions — prove no critical moisture
levels as regards the windows. However, for much of the year, the rafter construction suffers a water content in

percentage by weight exceeding 20 % and is as a result exposed to dry rot and fungal decay.

To include the impact of solar radiation is significant to desiccation and reduction of the number of days with a
critical moisture level in the rafter construction. This applies especially to a southwestern orientation, the period

with a water content of above 20 % being more than halved.

The conclusion is that a tight vapour barrier at and around roof windows is vital to the hygrothermal conditions.

An untight vapour barrier connection might cause considerable problems as to dry rot and decay.



Fugtophobning ved og omkring tagvinduer som folge af utet dampsparre

Indholdsfortegnelse

RESUIMIC ... s 1
SUMMALY 1ottt bbb bbb s bbb bbb bbbt 2
1o INAIEANING vt 5
20 BAGGIUNG ittt 6
2.1, ProblemfOormuUlEring........ccocviiiiiiiiiiiiiii bbb 6
2.2 ALGEROSIING . ccooiiiciicie ettt ettt 7
TR R T o ' OSSO 8
310 Luftfu@ENEd e e 8
3.2, FU@t I MACIIAler ..o bbb 11
330 FUGHHZEVIGL. ..ottt 12
3.4, Kaplllarsugiing ...t 15
3.5, FUGHIANSPOT . ettt 16
3.5.1. VanddampPAiffUsIOn ...ttt sttt s s 16
3.5.2. Fugttransport ved KONVERLON ....c.viiiiiiiiiiciiic s 18
3.5.3. KAPIALTIANSPOLT ettt bbb bbb bbbt 19
3.0 KritiSk fUZNIVEAT 1 LI ..ouvuviieiiiiieiiiciietcet sttt e 19
4. DAMPSPRITE ettt bbb bbbt 20
5. Fugtmaling 1 MAtEIIaler......ocuiiiieiiieiiiiii e 21
5.1.  Mailing af fugtindhold ved modstandSmALNG. ......cccccvieurierniemrieirieieeeeeeee et senns 21
52, Elektrisk MOAStAnd 1 t....cuoiccucuiiiiiiciiiicie ettt e 22
0. FOISOZSOPSHIING ..ottt sttt enais 23
6.1.  Indbyggede tagVINAUET ..o 23
6.2, DampsperreiNdDYZNING ..ocoviueiiieeieieiee ettt e 25
0.3, FBLEIC oot 26
7. SHNMULETINGEL .ottt sttt senais 30
7.1, Termiske SIMUIEIINZET ..o 30
7.2, Hygrotermiske SIMUIETINGET .......ccvuiuriiieiiieeiieiee ettt e eeae 31
B RESUIALET .ttt 35
8.1, Termiske SIMUICTINGEL . ..cciviiieciiecicicie ettt 35
8.2.  Fugtforhold 1 fors@gsOPStING........ccvviiviiiiiiiiiici s 36
8.3.  Hygrotermiske SIMUIETINZET .....c.ovcuiueiieiiieiieireciriee e senas 37
0. DISKUSSION .t bbb bbb 42
9.1, FOISOZSOPSHIING.....ouiviiieiiiiiiii s 42
0.2, SIMUICIINZET ..ottt bbb bbbt 44



10.
11.

Fugtophobning ved og omkring tagvinduer som folge af utet dampsparre

Konklusion ...

Litteraturliste
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1. Indledning

En vasentlig del de af skader og problemer, der forekommer inden for byggeri, skyldes fugt i en eller anden
form. (Byggeskadefonden, 2014). For stor fugtbelastning i bygninger og bygningskonstruktioner forer hvert ér til
omfattende skader og okonomiske problemer, og der ses endvidere helbredsproblemer knyttet til fugt.

(Sundhedsstyrelsen, 2000).

Dette har bl.a. medfort, at der de seneste dr har varet sat oget fokus pa fugtproblematikker ved projektering og
udforelse af bygninger og bygningskonstruktioner, herunder pa hvordan et indeklima med heoj luftfugtighed kan

pavirke bygningen.

Vandindholdet i den omgivende luft er en forudsxtning for vores eksistens, men i for store mangder og pa de
forkerte steder, kan fugten afstedkomme betydelige problemer. Uonsket fugt kan vare en medvirkende drsag til
rad, korrosion, frostsprangninger og skimmel samt en lang rakke fanomener, der kan fore til kostbare og

ubehagelige skader pa bygninger og bygningskonstruktioner, samt have negative indvirkninger pa indeklimaet.

Fugtforhold i bygningskonstruktioner og i bygningers indeklima, athanger af de ude- og indefra kommende
fugtpavirkninger bygningen og bygningskonstruktionerne udszttes for. I bygningsmassige sammenhange, regnes
normalt med fugtpavirkninger i form af nedbor, byggetugt, grundfugt samt lakage fra installationer og i

konstruktioner, samt fra den generelle luftfugtiched i inde- og udeklimaet.

En stor del af den indefra kommende fugtproduktion og dermed ogsa niveauet af luftfugticheden i bygninger vil
normalt stamme fra de personer, der er til stede og fra de aktiviteter, der foregar. Fugtproduktionen og
luftfugticheden i bygninger vil variere meget fra rum til rum, og vare athangig af antal brugere, af deres

aktiviteter og deres vaner, herunder hvor meget, og hvordan de ventilerer.

Fugtproduktion vil komme fra fordampning fra mennesker, dyr og planter, fra madlavning, tojvask/tejtorring,
samt fra rengoring og badning. For at problemstillinger relateret til fugtbelastning bedst mulig undgis, og for at
den relative luftfugtighed af hensyn til indeklimaet holdes pa et fornuftigt niveau, stilles der en rakke krav til

korrekt udferte bygningskonstruktioner, til ventilering, dampspzrrer og til valg af materialer.

Stor fugtbelastning i bygninger kombineret med en darlig udfert dampsparre kan vare en direkte medvirkende
drsag til bla. rad og skimmel i bygningskonstruktioner. I takt med at energiforbruget i bygninger enskes
reduceret, og at bygningerne som folge heraf gores tattere, accentueres vigtigheden af en korrekt udfort og
ubeskadiget dampspzrre. Denne problemstilling vil blive analyseret neermere i denne rapport, hvor der kigges
specifikt pd fejl ved dampsperretilslutninger omkring tagvinduer og afledte konsekvenser af utetheder og

defekter.

Undersogelser og rapportering vil blive foretaget med fokus pa et indeklima med hoj relativ luftfugtighed, som

primeer kilde til fugtbelastning af tagkonstruktion og tilslutning omkring tagvinduer.
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2. Baggrund
Dette kandidatspeciale er afslutningen pa en 2 drig masteruddannelse i bygningsfysik hos SBi pa Aalborg
Universitet Kobenhavn.

Gennem tidligere uddannelse og nuvarende stilling som bygningsingenior, er jeg blevet bekendt med de mange
udfordringer og komplikationer, der kan opsta i forbindelse med en utaet dampspaerre, og har derfor i specialet

valgt at fokusere pd dette emne.

Faglitteratur og byggetekniske anbefalinger siger, at der generelt skal etableres en tet dampspaerre pa den varme

side af en tagkonstruktion.

Erfaringer fra VELUX har vist, at tilslutningen af dampspzrren omkring tagvinduer stiller store krav til den

udforende, og tit er behaftet med fejl og mangler.

Hyvert ar installeres og udskiftes der tusindvis af tagvinduer. Dette medforer at tagets klimaskerm gennembrydes,

og der opstar dermed et behov for bl.a. at etablere, reparere eller udskifte dampsparren omkring tagvinduerne.

Dette kan udferes pia mange forskellige mider, og kan grundet tagvinduernes placering og geometri, vare ganske

kompliceret at fa tilstreekkeligt luft- og damptat.
Dette projekt onsker at kaste lys over og eksemplificere fugtophobning ved fejl 1 dampsparre installationen ved
og omkring tagvinduer.

2.1. Problemformulering

Da det almindeligvis er vanskeligt at sikre en tet dampsparre omkring et tagvindue, har VELUX udviklet en

dampspearrekrave, der gor montagen lettere, siledes at der er storre sikkerhed for tethed.
I den aktuelle forsagsopstilling er der brugt en sidan krave, men i det ene tilfxlde er den perforeret.

De to opstillinger kommer dermed til at representere indbygning med specialkrave (tet dampspeartre) og

indbygning med mere almindelige midler, hvor det ikke er lykkedes at gore dampspzrren tet.

Pa denne méde er det hensigten at belyse, om der reelt er behov for den store omhyggelighed ved
dampsperretetning, som der hevdes i faglitteraturen, og om det kan afstedkomme fugtproblemer, safremt

dampspearren ikke er udfort tilstreekkelig taet.
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2.2. Afgrensning

Selvom problemstillingen med utet dampsparre ved gennembrydninger af klimaskarm er af mere generel
karakter, har jeg i specialet valgt at koncentrere mig om omradet omkring tagvinduer, da gennembrydninger af
tagets klimaskerm anses for det mest folsomme sted pga. bl.a. termisk opdrift, samt at forholdene for korrekt
installation af dampspzarre grundet placering og udformning sammenlignet med f.eks. facadevinduer er mere

vanskelig.

Af praktiske hensyn er der valgt at opbygge en forsagsopstilling kun med tagvinduer, og teste pa fugtforhold ved

og omkring disse. Ved forsegsopstillingen males der udelukkende under statiske forhold.

Da specialet i meget hoj grad baserer sig pa laboratoriearbejde, vil der vare dele af specialet, der kun er behandlet
overordnet og ikke lige sd detaljeret, som hvis det udelukkende var en teoretisk athandling, Dette gor sig bl.a.
geldende i afsnittet om fugtteori, hvori der kun er redegjort for teorien i det omfang, der er nodvendig for at

forsta de forskellige fugtmekanismer, der spiller ind pa forsegsopstillingen.

Det er til gengzld prioriteret, at belyse ikke blot de statiske forhold i forsegsopstillingen, men ogsa foretage

simuleringer af statiske og dynamiske forhold.

I projektet er der fokuseret pa, om fugtniveauet er pd et sd hojt niveau, at der kan opstd trenedbrydende svampe
og rid i konstruktionerne. En lavere grense kan vare aktuel i forbindelse med skimmelsvampevakst, men
behandles ikke, da de omrader, der forventes opfugtet, sandsynligvis vil veere sd smd, at skimmelvaekst ikke vil

pavirke indeklimaet.
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3. Fugtteori

Dette afsnit beskriver og gennemgir de teoretiske omrader og begreber inden for fugt, der er essentielle for at
forstd de forhold, som der spiller ind, og kan have indvirkning pa fugtindholdet i og omkring tagvinduer samt

ved utetheder i dampsparrer.
3.1. Luftfugtighed

Nir man taler om begrebet luftfugtiched, henviser man til hvor meget vanddamp luften indeholder. Der skelnes

som udgangspunkt imellem den absolutte luftfugtiched og den relative luftfugtiched. Den absolutte luftfugtighed
angiver massen af vanddamp i en given mangde luft, mens den relative luftfugtighed angiver forholdet i procent

mellem den mangde vanddamp der er i luften ved en given temperatur, og den maksimale mangde vanddamp

luften kan indeholde ved denne temperatur.

Luft indeholder fugt i form af vanddamp, og luftens evne til at optage og afgive fugt, er af hel grundleeggende
betydning for behandling af fugtproblemer. Ifolge Brandt (2013), kan man ved normalt tryk og temperatur
betragte vanddamp i luften som en idealgas, der kan udtrykkes gennem tilstandsligningen, og angiver at gassens

tryk gange dens volumen er proportional med den absolutte temperatur:
p = % ‘RT 1)

Her er p gastrykket (Pa), I er volumen af gassen (m?), 7 er gassens masse (kg), M er gassens molare masse

(kg/mol), R er gaskonstanten 8,314 (J/mol K), og T er den absolutte temperatur (K).

Indholdet af vanddamp i luften kan angives pé forskellige méder:

— Vanddampens partialtryk p;,, (Pa = N/m?) — angiver alene vanddampens tryk
— Vanddampkoncentrationen » (kg/m3) — ogsa kaldet vanddampindholdet eller vanddampdensiteten

— Det absolutte vandindhold x (kg/kg) — ogsd kaldet vanddampmasse eller fugtgraden

Ved at indsatte vands molere masse — 18,015 g/mol — i tilstandsligningen, kan man fi sammenhangen mellem
vanddampkoncentrationen og vanddampens partialtryk. Vanddampkoncentrationen #, et altsd en funktion af
vanddampens partialtryk p;, (Pa) og temperaturen 1" (K), og viser at vanddampkoncentrationen reduceres ved

opvarmning. Dette kan udtrykkes ved ligningen:

_ Py
v= 461,4T )

hvor konstanten 461,4 har enheden (Pa*m?/(kg*K)). Udtrykket kan altsa bruges til at beregne det partialtryk,

som et specifikt vanddampindhold medforer eller omvendst.
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Det absolutte vandindhold x beskriver blandingsforholdet mellem luft i form af vanddamp og atmosferisk luft.

Sammenhzngen mellem det absolutte vandindhold x og vanddampkoncentrationen » kan ved at anvende

tilstandsligningen udtrykkes som:

x= 2 =(,62198 —FLr— = = 3)
my Ptot-Pv pi

Her er p; den torre lufts massefylde (kg/m?3), m,, er massen af vand (kg), m; er massen af tor luft (kg), og pgor et

totaltrykket. (Geving og Thue, 2002)

Afhengig af temperatur vil der vaere en ovre granse for hvor meget vanddamp luften kan indeholde. Denne
grense kaldes for matningsindholdet eller matningstrykket, safremt der bruges partialtryk. Nér temperaturen

oges stiger matningstrykket, og luften kan indeholde mere vanddamp.

Tabel 1 viser maetningstryk og metningsindhold for vanddamp ved forskellige temperaturer. Forholdet mellem
disse er empirisk bestemt, men der findes ogsa forskellige formler, der forseger at beskrive dette som en mere

analytisk funktion af temperaturen, og gzldende inden for et specifikt temperaturinterval.

Folgende formler kan bruges til at beregne en tilnermet vaerdi for maetningsdamptrykket:

pm = 610,5 - € ;3772363§ for 6 >0°C @
p, = 610,5 - ejéSSZiz for @ <0°C ®)

hvor p,, er vanddamps partialtryk ved metning og 6 er temperaturen i °C. Formlerne er ikke 100 % eksakte,

men kan anvendes med god nejagtighed i temperaturomradet fra 0 til 80 °C. (Brandt, 2013)

Tabel 1: Eksempler pa matningstryk og maetningsindhold ved forskellige temperaturer. (Brandt, 2013)

Temperatur | Matningstryk | Mztningsindhold

O Pa g/md
-20 104 0,89
-10 260 2,14

0 611 4,84

10 1228 9,40

20 2337 17,28

30 4240 30,33

Sammenhzxngen mellem overstiende angives normalt ogsd pé et vanddampdiagram som vist pa figur 1 og luftens

fugtindhold beskrives normalt som den relative luftfugtiched (RF).
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Den relative luftfugtiched beskriver forholdet mellem den mangde vanddamp, der er i luften, og den maksimale

mangde, der kan vaere ved samme temperatur:

b= = L ©)

Umeet Pmeet

hvor » 0g p et henholdsvis den/det tilstedevarende vanddampkoncentration/vanddamptryk og Vet 02 Pzt €t

den/det maksimalt mulige vanddampkoncentration/vanddamptryk ved metning. (Brandt, 2013)
Den relative luftfugtiched angives typisk i procent:
RF = ¢*100 %

Nir luft afkeles til en temperatur, hvor meatningstrykket er det samme som vanddamptrykket, rammer vi en RF
pa 100 %. Denne temperatur kaldes for luftens dugpunkttemperatur. Ved ydetligere afkoling vil noget af luftens
vanddamp udfzldes som kondens, og i dugpunktet er det derfor givet, at luftens fugtindhold svarer til
metningsindholdet. For det meste angives vanddampindholdet som en relativ luftfugtighed, da det er lettere at
mile, og det er endvidere den relative luftfugtighed, der bl.a. bestemmer byggematerialers evne til at optage
vanddamp. Hvis der i stedet skal beregnes pé fugttransport gennem byggematerialer, tages der udgangspunkt i

det absolutte fugtindhold. Dette behandles senere.

Gram vand pr. m3 luft

20

r15

r10

5 [ %%

%/ |

%"_’—J

-10° -5° 0° 5° 10° 15° 20° 25° °C

\'s

AN

Figur 1: Vanddampdiagram, der viser vanddampindholdet ved forskellige temperaturer og relative luftfugtigheder. (Brandt, 2013)

Vanddampdiagrammet pa figur 1 giver et godt overblik over hvad der sker nar luft enten afkeles eller opvarmes
ved forskellige temperaturer. Hvis luft med en given temperatur og relativ luftfugtighed atkoles, vil den relative
luftfugtighed stige, svarende til man bevager sig til venstre 1 diagrammet. Omvendt vil den relative luftfugtighed
falde, hvis luften opvarmes, svarende til man gir mod hojre i diagrammet. Begge scenarier er forudsat af, at der
ikke tilfores yderligere vanddamp. Der er her angivet g vand per m?luft pa x-aksen i stedet for vanddamptryk. En
anden mulighed er at anvende matningsdamptrykket, til at finde dugpunkttemperatur ved en given temperatur

og relativ luftfugtighed.
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3.2. Fugt i materialer

Byggematerialer der kommer 1 kontakt med fugt pa damp eller vaskeform, vil kunne optage fugt. Dette er kun
undtaget af materialer med helt lukkede porer som metaller og glas, hvor det ikke er muligt for vand at treenge
ind i dem. De fleste byggematerialer i konstruktioner vil derfor altid indeholde en vis mangde fugt, der kan vare
blevet tilfort under produktion, gennem kontakt med fugtig luft fra omgivelserne, eller fra direkte pavirkning fra
nedbor og lekager. Det pracise fugtindhold i et materiale vil athange af materialetypen, poresystemets

opbygning og egenskaber samt de fugtbindinger, der opstit.

Porernes storrelse, form og fordeling har stor betydning pd et materiales fugtoptagelse og fugttransport. Porernes
diameter kan variere fra flere millimeter ned til molekylar storrelse, hvor der i praksis regnes med en nedre vardi
pa 0,3 nm. Det er forholdsvis simpelt at bestemme volumen af porer i en materialeprove, f.eks. ved lang tids
neddypning i vand. P4 denne méde er det dog ikke sikkert at det totale volumen findes, men i stedet det aktuelle
poreindhold, da der altid vil forekomme lukkede eller meget sma porer, der ikke fyldes pd denne made. Rent
fugtteknisk er disse porer dog heller ikke interessante, da de ikke kan fyldes med vand under normale
omstendigheder. En dybere analyse af disse smé porers storrelse og opbygning vil typisk veere langt mere
kompliceret, og krave at der anvendes sdkaldte suction metoder, hvor vaske suges ud af porerne fra en meattet

materialeprove. (Geving og Thue, 2002)
Poresystemet kan defineres ud fra et materiales struktur og kategoriseres pa folgende made:

1. Materialer uden porer som metaller, glas og visse plasttyper, der derved ikke kan binde fugt. Disse materialer
betegnes som ikke hygroskopiske.

2. Materialer, hvor det faste stof danner en kontinuerlig struktur og porerne danner en diskontinuerlig struktur.
Her vil der altsa kun i meget ringe omfang kunne ske fugttransport fra pore til pore. Eksempler pa denne
type materialer er celleglas, EPS og visse typer af letklinker som f.eks. coatede lecanodder.

3. Materialer hvor bade det faste stof og poresystemet danner kontinuerlige strukturer. Denne gruppe dakker
b.la. over materialer som beton, letbeton, tra og tegl.

4. Materialer hvor det faste stof danner diskontinuerlige strukturer, men poresystemet kontinuerlige strukturer.

Her horer materialer som mineraluld og sand hjemme.

O o° oo
OO 000 @)
O O
°5 0°0%
O O CP (@) é)
Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4

Figur 2: Illustrationer af kategorisering og opdeling af poresystemer og materialestruktur. (Brandt, 2013)
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Mens gruppe 1 betegnes som materialer, der er ikke hygroskopiske, kan alle materialer fra gruppe 2-4 binde fugt,

og benavnes derfor som hygroskopiske.
Nir der henvises til porernes storrelse, anvendes der ifelge Geving og Thue (2002), folgende gruppering:

—  Makroporer: Porer med radius r > 0,1 mm, dvs. synlige med det blotte gje.
—  Mikroporer: Porer med radius 100 nm < r < 0,1mm, dvs. porer som kan ses i et almindeligt mikroskop.

—  Submikroporer: Porer med radius r < 100 nm, dvs. porer, som ikke kan ses med almindeligt mikroskop.

Porernes storrelse afgor, hvordan og hvor hurtigt et materiale opfugtes. Dette behandles naermere senere under

afsnit 3.4 kapillarsugning.

Et materiales porositet n, afger hvor meget vand et materiale maksimalt kan indeholde, og angiver hvor stor en

andel porevolumen udgor af det totale volumen. Porgsiteten defineres som:

n= 1 _ Ptor (7)
Pfast

hvor ptg angiver materialets densitet i tor tilstand, og Prqse angiver densiteten af det faste stof uden porer.

Porositeten n har en verdi mellem 0 og 1 og kan angives i en procentvardi mellem 0 og 100.
3.3. Fugtligevagt

Nir et hygroskopisk materiale anvendes, vil fugtindholdet i materialet over en periode tilpasse sig den relative

luftfugtighed, der er tilstede i den omgivende luft.

Safremt materialet fra start af er tort og RF langsomt eges, vil der ske en vegtendring af materialet, som i starten
gar sterkt, men efterhdnden mere langsomt. Pa et tidspunkt vil damptrykket 1 materialets porer vare det samme

som i luften omkring, og der sker ikke leengere nogen vagtendring.

Nir dette sker, har materialet néet sin fugtligevagt. Safremt den relative luftfugtighed %ndres, vil der gd et stykke
tid for der opnds en ny fugtligevagt. Athengig af materiale kan der gd fra uger til maneder, for den endelige

fugtligevaegt er opniet.

Tra vil sammenlignet med f.eks. mursten, indeholde mere vand ved en given relativ luftfugtiched, da trae bade

har mange grove og fine porer, mens mursten overvejende bestir af grove porer.

De mange fine porer i tre giver samlet set en meget stor overflade, som fugten kan bindes til. Tra kan athengig

af densitet have en specifik overflade af porer svarende til ca. 30.000m?/kg. (Brandt, 2013)

Fugtligevagt af materialer kan afbildes ved en sorptionskurve, der viser forholdet mellem den relative
luftfugtighed og materialets fugtligevagt. Safremt temperaturen @ndres, vil sorptionskurven rykke sig en lille

smule og legge sig enten lidt hojere eller lavere.
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Temperaturer 1 omradet (-20-+30 °C) hvor sedvanlige bygningsfysiske vurderinger foregir, vurderes dog ikke at

have en nevnevardig betydning og kan derfor ofte negligeres.

Ved en meget hgj relativ luftfugtiched vil fugtindholdet i et materiale typisk stige meget kraftigt, og teoretisk set
vil alle porer kunne blive fyldt. I praksis valger man dog typisk at definere sorptionskurven op til ca. 98 % RF,

som den overste hygroskopiske graense. (Geving og Thue, 2002)

Athangig af materialets densitet og poreopbygning, kan der vare store forskelle pd den aktuelle sorptionskurve,
og det er derfor vigtigt at anvende en retvisende kurve for det specifikke materiale, ogsa inden for samme

materialetype.

Sorptionskurver bestemmes som udgangspunkt eksperimentalt og afbildes som pa figur 3, der viser forlebet for

fyrretrae ved 20 °C.
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Luftens relative fugtighed %

Trasets fugtindhold i vaegt %
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0 20 40 40 B0 100

Figur 3: Sorptionskurve for fyrretra ved 20 °C, der viser fugtindholdet i vegtprocent afhaengig af luftens relative luftfugtighed. (Phonix,
2014)

Hzldningen pd en sorptionskurve angiver, hvilken fugtkapacitet et materiale har, og forteller hvor stor en
andring, der sker af fugtindholdet, nar den relative luftfugtighed andres. Med en hoj fugtkapacitet kan et

materiale optage/afgive en stor fugtmangde ved en ogning/mindskning af den relative luftfugtighed.

Fugtkapaciteten for gengse materialer er storst ved enten lave eller meget hoje vardier af relativ luftfugtighed,

hvilket ogsa ses pa sorptionskurver, der er mest stejle ved disse omrader.

Tre sammenlignet med f.eks. tegl, har en langt sterre fugtkapacitet, og har derfor evnen til at optage eller afgive

store mangder fugt ved en @ndring af den relative luftfugtighed. (Brandt, 2013)
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Nir man undersoger et materiales fugtligevagt ved stigende relativ luftfugtiched, og derefter andrer processen

ved at senke den relative luftfugtiched, viser resultaterne, at der sker afvigelser eller at udvises sikaldt hysterese.

Dette illustreres ved hjelp af absorptionskurver og desorptionskurver som illustreret pa figur 4, der henholdsvis

viser opfugtning og udterring af fyrretre.
Storrelsen pa hysteresen varierer fra materiale til materialer, og er endvidere afhangig af materialets porestruktur.

Ved den samme relative luftfugtiched vil et givent materiale indeholde mere fugt ved udtorring sammenlignet
med opfugtning. I praksis ses der dog normalt bort fra denne forskel, og der anvendes i stedet sorptionskurven,

der regnes som en middelvardi.
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Figur 4: Forskel mellem desorption afbildet med blit og absorption afbildet med rodt for fyrretre ved 20 °C.
(Hansen, 1986)
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3.4. Kapillarsugning

Kapillarsugning er i sig selv ikke en proces der betyder noget for hvordan den fugtige indeluft vil kunne pavirke
tagvinduer eller de omkringliggende konstruktioner, men det spiller en vis rolle for, hvordan fugt vil kunne

sprede sig i de omrader, der kommer i kontakt med fugtige overflader og materialer.

Hvis man tager de fleste porgse materialer bortset fra f.eks. coatede lecanadder, og bringer 1 kontakt med vand,
vil der ske en fugtoptagelse ved kapillarsugning. Safremt vandtilforslen ikke afbrydes, vil der ske en opsugning

indtil materialet nar et fugtindhold, der svarer til en kapillar metning.

Selve kapillarsugningen skyldes kohasionskrafter (sammenhaengskraft) mellem de forskellige vandmolekyler og
adhzsionskrefter (vedheftningskraft) mellem vandet og det givne materiale. Geving og Thue, (2002) har
beskrevet hvilke mekanismer der har betydning for kapillarsugning, og nedenstiende afsnit er en kort gengivelse

heraf.

Kohasionskraefterne mellem de forskellige vandmolekyler resulterer i, at der pd vandoverfladen opstar en
overfladespanding, 6, som der typisk sammenlignes med en hinde pa overfladen. Analogt med dette vil vand,

der kommer i kontakt med et materiale 1 fast form, lagge sig pa dets overflade og her danne en vinkel, o, med
overfladen. Denne vinkel kaldes kontaktvinklen og er athengig af den vedhaftningskraft, der er mellem

materialet og vandet.

For gaengse byggematerialer er kontaktvinklen meget lille og tet pd 0. Vedhzftningskraften mellem vand og et
materiale, er altsa afgorende for kontaktvinklen og hvordan vandet legger sig pa overfladen. For byggematerialer
hvor kontaktvinklen er meget lille, vil vanddraber legge sig som flade draber og opfugte materialets porer mere,
sammenlignet med en overflade der f.eks. er behandlet med en vandafvisende belegning, der medforer en stor

kontaktvinkel mellem vand og materiale, og derfor bryder adhasionskraefterne.

Sa lenge adhesionskrafterne mellem et materiale og vand er store nok, og kontaktvinklen er mindre end 90°, vil
der opstd en sugekraft i poresystemet, grundet de overfladespandinger der opstir. Dette gor at vandet kan blive

suget ind 1 materialets porer. Kraften for en cirkular pore kan beregnes som:

20
p= —-cosa 8)
hvor r svarer til porens radius.

En anden made at beskrive et materiales kapillare egenskaber pa, er ud fra dets kapillare stighajde. Den kapillare

stighojde, 4, kan beregnes som:

h= 22 cosa ©9)
TPp.g
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hvor, p,, er vandets densitet og g er tyngdeaccelerationen. Ud fra formlen kan det ses, at den kapillare stighojde
vokser des mindre porediameter, og betyder at materialer med smd porestrukturer har storre stighojde

sammenlignet med materialer med storre porer.

3.5. Fugttransport

Transport af fugt kan ske pa mange forskellige mader og med hver sin tilherende type af drivkraft. De vasentlige
former for fugttransport i tilknytning til bygningskonstruktioner, er vanddampdiffusion, kapillartransport og

konvektion. Disse transportformer er tilknyttet forskellige drivkrefter (potentialer), som angivet i tabel 2.

Tabel 2: Oversigt over forskellige fugttransportformer

Transportformer Drivkraft

Transport af vanddamp Vanddampdiffusion Forskelle i damptryk
Konvektion Forskelle 1 luftens totaltryk

Transport af vaeske Kapillartransport Forskelle i poretryk

3.5.1. Vanddampdiffusion

Transport af vanddamp sker altsd enten ved vanddampdiffusion eller ved fugtkonvektion. Ved
vanddampdiffusion sker der en transport af fugt fra et hojere til et lavere vanddamptryk/vanddampindhold,

hvilket kan udtrykkes som Ficks 1. lov for diffusion, nér der ses bort fra temperaturforskelle:

g= —Dy-Vp,= —-D,- W (10)
hvor g er dampfluksen, diffunderet dampmsangde per tid (kg/m?s), D, er vanddampens diffusionstal i luft
baseret pd damptryk (kg/msPa), Vp,, er gradienten i vanddampens partialtryk (Pa/m), D,, er vandampens

diffusionstal i luft baseret pi vanddampkoncentrationen (m?/s) og Vv er gradienten i vanddampkoncentration

(kg/m?). D,, kan ligeledes udtrykkes som:
D,= D, R, T (11)
hvor Ry, er gaskonstanten for vanddamp = 461,4 Nm/kgK og T er den absolutte temperatur (K).

Ved 20° C og normalt lufttryk (101325 Pa) har D, en vaerdi pa ca. 20-10-1' kg/(msPa) og D, en vaerdi pa ca.
26-106m?/s. (Geving og Thue, 2002)

Dette betyder, at ved en konstant temperatur vil dampstrommen athenge af vanddampens diffusionstal og

endring i vanddamptryk eller koncentration per lengdeenhed.
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Minustegnet foran D,, betegner blot, at dampstremmen gér fra hoj mod lav koncentration/partialtryk. Safremt
der ikke er tale om isoterme forhold, vil det have en ubetydelig indvirkning, og inden for bygningskonstruktioner

og normale forhold, kan vanddampkoncentrationen derfor anvendes med rimelig eksakthed.

Udover vanddampdiffusion i luft, vil der ogsa kunne optrede vanddampdiffusion i et materiale, safremt det er
porost. Hvis et tort og porest materiale placeres i fugtige omgivelser, vil vanddamp diffundere ind i materialets
porer, og vil med tiden betyde at vanddampkoncentrationen i porerne bliver den samme som 1 omgivelserne.
Fugtindholdet i materialet vil altsd komme 1 ligevagt med den omkringliggende luft. Hvis materialet som
udgangspunkt indeholder mere fugt, end hvad der svarer til ligevaegt med omgivelserne, vil der ske en

modsatrettet diffusion af vanddamp, der nu vil bevage sig ud af materialet.

Nir vanddamp trenger ind i et porest materiale, vil diffusionstallet blive reduceret, fordi maengden af luft bliver
mindre og dampmolekylerne ikke leengere kan bevaege sig uhindret. For materialer med relativ grove porer
(poreradius storre end 10-°m) vil diffusion minde meget om den i luften, og reduktionen vil derfor vere lille, da
der endnu vil vare mulighed for plads til ”store” bevagelser uden at der vil ske sammenstod med porevaeggene.
De ”store” bevagelser skal ses i sammenhang til dampmolekylernes frie middelvejlengde, som svarer til den

lzengde et molekyle 1 gennemsnit bruger mellem to sammenstod.

Den frie middelvejlengde er ca. 40-10- m. For mindre og finere porer vil situationen vare andetledes, og der er

her storre risiko for, at molekylerne rammer porevaggene, fremfor der sker sammenstod imellem dem og andre

molekyler. (Gevind og Thue, 2012)

Ficks 1. lov kan ogsa bruges for vanddamptransport i materialer ved hjalp af den dimensionslese faktor p, der

kaldes vanddampdiffusionstallet. Ved anvendelse af p kan nedenstdende formel opsktives:

5 o (12)

hvor &, kaldes for diffusionstallet eller vanddamppermeabiliteten (kg(msPa)).

Dette muliggor, at der kan opsktives et udtryk for fugttransporten g (kg/(m?s)) under isoterme forhold og ved

endimensionel stremninger:

d dpy
g=—5,,-£=—5,,-% (13)

hvor § er materialets vanddamppermeabilitet, 8, = &), - (R, * T) (m?/s) og relateret til koncentrationsgradienten,

8, = (kg/(msPa)) og relateret til vanddamptryksgradienten og X er tykkelsen af materialet i (m).
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Vanddamppermeabiliteten i et materiale, er derfor defineret som forholdet mellem vanddampstremmen per

fladeenhed (vanddampfluxen) og storrelsen af koncentrations- eller damptryksgradienten i stromningsretningen.

Til beregning af vanddamptransport i bygningskonstruktioner med materialer med faste tykkelser, anvendes

normalt dampdiffusionsmodstanden, der ofte gir under betegnelsen Z-verdien, der er defineret som:

Z _da GPasm? (14)
p—g( kg )

hvor d er tykkelsen af materialet i stromningsretningen. (Geving og Thue, 2012)

3.5.2. Fugttransport ved konvektion

Fugttransport ved konvektion indebarer, at vanddamp transporteres via luften fra et hojere lufttryk til et lavere
lufttryk. Dette kan i visse situationer betyde, at nir der bliver transporteret store mangder luft, kan der ogsa blive

transporteret store mangder vanddamp.

I luftfyldte spalter og hulrum isoleret med diffusionsabne materialer kan der forekomme naturlig konvektion,
hvilket kan have indflydelse pa selve fugtkoncentrationen, og hvorhenne fugten vil vare reprasenteret i den

specifikke konstruktion. (Gevind og Thue, 2012)

I en bygning kan forskelle i rumtemperatur medvirke til en luftstromning mellem de forskellige rum. Dette kan
betyde, at varm og fugtig luft kan stremme ind i keligere rum, som f.eks. typisk sovevearelse eller loftrum, og her
resultere i kondens. De storste former for luftstremninger kan opsta, nar der sker en forskel i luftens totaltryk

henover en bygningsdel. Dette betegnes ogsd som tvungen konvektion.

Nir der ses pa bygningskonstruktioner, vil fugtkonvektion forekomme i huller, spalter og porese materialer, og
for at kunne bestemme fugttransporten, skal man kende selve luftstrommen. Mangden af luft der strommer

igennem et porest materiale pa grund af lufttrykdifferens, kan ifelge Brandt (2013) udregnes med Darcys lov:

B, dp dp
L= — -7-d—:=—A-ka-d—; (15)

hvor L er luftmangden (m3/s), A er arealet vinkelret pd stromningsretningen (m?), B, er den specifikke
permeabilitet (m?), 17 et luftens dynamiske viskositet (svarende til 18,1:10¢ Pa s ved 20° C), % er den totale
X

trykgradient (Pa/m), og k, svarer til materialets luftgennemtrengelighed (m?/(Pa s)).

Luftmangden er derfor proportional athangig af lufttrykket henover en given konstruktion, det specifikke areal
og materialets luftgennemtrengelighed. Minustegnet foran arealet illustrerer at luftstrommen bevager sig fra hojt

til lavt tryk.
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(15) gaelder kun for en laminar stremning. Safremt luftmangden skal kendes for ikke laminare stromninger, kan
dette beregnes ved hjxlp af tilneermede formler, der primaert athanger af de geometriske forhold for de

specifikke sprakker, huller, revner etc.

Nair luftmaengden L og luftens vanddampindhold » kendes, er det muligt at udregne fugtmangden G (kg/s), som

der transporteres gennem enten et materiale eller en konstruktion:

G=L-v (16)
3.5.3. Kapillartransport

Ved kapillartransport sker der en vandtransport i et materialets vandfyldte porer, grundet forskelle i poretryk.

Materialets porer vil danne et sammenhzengende system, hvor i vandet vil kunne blive transporteret.

Denne form for fugttransport vurderes som mindre relevant for projektet, og der vil derfor ikke gas yderligere i

dybden med dette emne og teori.

Kapillartransport vil i dette projekt hovedsagelig optrade fugtfordelende, saledes at fra omrader, der opfugtes af
andre grunde and kapillartransport, vil fugt kunne transporteres kapilleert videre ind i konstruktionen, saledes at

et storre omrdde opfugtes, end blot der hvor skaden befinder sig.

Der henvises til afsnit om kapillarsugning under fugtteori for yderligere.

3.6. Kiritisk fugtniveau 1 trae

Traeets egenskaber pavirkes og athenger i hoj grad af dets vandindhold. Sifremt traets vandindhold overstiger

fibermaetningspunktet, er der stor risiko for, at det angtibes af rad eller treenedbrydende svampe.

Det kritiske fugtindhold for tra ligger normalt pa (Brandt, 2013):

— 20 veegt-% ved nyangreb, hvilket svarer til ligevaegt med luft med ca. 87 % RF

— 15 veegt-% i tidligere angrebet trae, hvilket svarer til ligevaegt med luft med ca. 73 % RF

Nir trefugticheden aftager til niveauer under de opgivne vardier, nedsattes en eventuel nedbrydning og ophorer
herefter. Sker det meget langsomt, kan mange svampearter dog overgd i en dvaletilstand og overleve i kortere
eller lengere tid, nogle gange 1 op til flere ar i tree med kun 7-8 vaegt-% fugtindhold.

Udover vandindholdet vil temperaturer ligeledes spille en rolle for en eventuel nedbrydning af traeet. Generelt
sker nedbrydning hurtigst mellem 20 °C og 35 °C. Ved lavere temperaturer hemmes vaksten og de nedbrydende
mekanismer gir langsommere. Nar temperaturer nermer sig 0 °C gar eventuelle treenedbrydende svampe i dvale,

men de dor ikke. (www.tre.dk)
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4. Dampspearre

En dampsparre har flere forskellige formal i et byggeri. Den skal sammen med vindsparren forhindre, at der
opstar generende treek og unedigt varmetab grundet utetheder. En anden meget vigtig funktion er at forhindre,
at den varme og fugtige indeluft treenger ud i de omgivne konstruktioner. Safremt dette sker, vil den under

gunstige forhold og perioder kunne kondensere, med risiko for rdd og svamp.

Lufttetheden af dampspzrren og dens samlinger er derfor den vigtigste funktion, og betyder 1 praksis at det er
meget vigtigt, at samlinger og gennemforinger udferes med stort omhu. Som udgangspunkt bor dampsparren
udfores med si fa samlinger som muligt, og samles pd fast underlag med overleg pa minimum 50 mm, der
klebes eksempelvis med en godkendt tape eller fugemateriale. Herudover kan den klebede samling ogsa

klemmes. (BYG ERFA, 2015)

Udover krav til lufttethed, skal dampsparren vare diffusionstet og have Z-verdi pd minimum 50 GPa m? s/kg.
Generelt bor den samlede vanddampsdiffusionstethed pd den varme side af konstruktionen, vare mindst 10

gange storre end den samlede vanddampsdiffusionstethed pa den kolde side. (Brandt, 2013)

Lufttetheden har storre betydning end vanddampdiffusionstetheden, da der under normale omstaendigheder kan
transporteres langt mere fugt ved konvektion sammenlignet med diffusion. Det betyder, at huller i dampspzrren

har sterre betydning, end hvor stor dampspzrrens diffusionsmodstand er.

Dampsperre der anvendes i de fleste bygningskonstruktioner bestar typisk af en polyethylenfolie (PE), der kan
fas i forskellige tykkelser fra 0,05 mm til 0,20 mm og med forskellige materiale karakteristika. Det anbefales, at
der bruges en tykkelse p4 minimum 0,2 mm, da en tykkere folie er steerkere og ikke beskadiges sa let ved

montering. (Brandt, 2013)

Ved at anvende en CE-market dampsparre i henhold til DS/EN 13984 (Dansk Standard, 2013), er man sikker
pé at producenten har skulle tage stilling de krevende egenskaber, og man har derved mulighed for at tjekke
dokumentationen og produktets performance inden brug. Det kan vere en fordel at anvende
dampspzrresystemer, hvor man har testet at de forskellige komponenter fungerer sammen, og er sikker pa at

dampsparren og tape/kleber kan arbejde sammen og f.cks. ikke oploser hinanden.

Dampspzrren skal placeres pd den varme side af bygningskonstruktionen, hvilket i boliger vil sige sa tet som
muligt pa de opvarmede rum. Det anbefales dog, at montere den et stykke inde 1 isoleringsmaterialet, da det
herved er muligt at fore diverse installationer uden at gennembryde dampspzrren, og derved mindske andelen af
potentielle utetheder. Dampsparren ma hojst placeres 1/3 inde i isoleringsmaterialet regnet fra den varme side

af konstruktionen. (BYG ERFA, 2015)
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5. Fugtmaling i materialer

Overordnet set kan man male fugt i materialer pa 2 forskellige mader:

— Maling af absolut fugtindhold i vaegt eller volumen procent

—  Maling af relativ luftfugtiched (RF) i materialets porer

Hvilken metode der bedst anvendes, vil athenge af formalet og hvad der enskes vurderet. Safremt der som i
specialet onskes undersogt risiko for rad i traeet, anvendes et opgivet kritisk fugtniveau for det specifikke

materiale opgivet i vaegtprocent, og man maler derfor pd det absolutte fugtindhold 1 materialet.

Ved vurdering af andre parametre som f.eks. risiko for skimmelvakst, maler man typisk den relative
luftfugtighed, da det kritiske fugtniveau normalt er opgivet i RF (%). Nar der males en relativ luftfugtighed, skal

det altid kombineres med en temperaturmaling, da man pa den made ogsd fér et tal for luftens totale fugtindhold.

Alle former for fugtmalinger er forbundet med forskellige fejlkilder, og de endelige resultater vil derfor altid vere
behaftet med en vis form for usikkerhed. Fejlkilder og usikkerheder ved fugtmélinger i materialer kan f.eks.

va&re:

—  Mangelfuld kalibrering af instrumenter

—  Fejl og mangler ved udstyret

—  Fejl og mangler ved maleprocedure

— Pavirkning af maleobjekt og méleudstyr fra omgivelserne som fra eksempelvis temperatur og luftfugtighed
— Malepunkter der ikke er reprasentative

—  Mangel pé ekspertise fra den udforende

Til dette projekt bestemmes fugtindholdet 1 de forskellige traekonstruktioner ved hjzlp af elektrisk
modstandsmaling, der herefter muliggor en beregning af det absolutte fugtindhold. Teorien bag dette beskrives

nermere i afsnit 5.1.
5.1. Maling af fugtindhold ved modstandsmaling

Elektrisk modstandsmailing baserer sig pa princippet, at den elektriske modstand 1 et givent materiale afhenger af
fugtindholdet. Des hojere fugtindhold des bedre evne til at lede strommen, og derved en mindre modstand.
Modstanden miles mellem to elektroder, og kan herefter ved hjzlp af en kalibreringskurve eller -formel
geldende for det aktuelle materiale og temperatur, omregnes til det specifikke fugtindhold. (Geving og Thue,
2002)

Det findes mange forskellige elektriske modstandsmalere. Typisk er de kalibreret for flere forskellige materialer

og enten bestdende af isolerede eller ikke isolerede elektroder, sidan som det fx ses ved indstiksmalere.
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Nir der anvendes ikke isolerede elektroder til at mile fugtindholdet i et givent materiale, vil malingen afspejle det

hojeste fugtindhold mellem elektroderne.

Dette betyder, at hvis overfladen af materialet er fugtig, men det indre tort, vil malingen vise fugtindholdet for
overfladen, og derfor ikke det retvisende tal for fugtniveauet inde i materialet. For at male fugtindholdet 1
specifikke dybder i et materiale, skal der i stedet anvendes isolerede elektroder, der kun lige er uisolerede pd den

yderste spids.

Ydetligere detaljer om den specifikke metode der anvendes til projektet, beskrives i afsnit 6 om forsegsopstilling.

5.2. Elektrisk modstand i trae

Den elektriske modstand i tre er udover fugtindholdet athengig af tretype, tretemperatur, indhold af salte, og
om der miles i kerneveddet eller i splintveddet. Generelt galder der, at hvis der kompenseres for tretype og

tretemperatur, fis en god indikation af fugtindholdet i treet.

Maleomridet for fyr og gran, der er de mest anvendte traetyper til bla. spar og vindueskonstruktioner, ligger
typisk 1 méaleomradet mellem 7-27 vagtprocent. Sifremt der males hojere, et det et udtryk for, at omradet er helt

opfugtet, og at treeet har opnaet sit fibermatningspunkt. (Geving og Thue, 2002)

Forholdet mellem elektrisk modstand og fugtindhold i fyrretra, kan beskrives ved hjzlp af folgende

eksponentialfunktion, der muliggor beregning af den specifikke vagtprocent:

1,055-log(logR+1)
0,040

F= (17)

hvor R er modstanden i Mohm og F er fugtindholdet i vaegtprocent.

Da den elektriske modstand i tra falder ved eget temperatur, gelder ligning 18 for denne temperatur korrektion:

F+0,567—0,026(T+2,8)+0,000051(T+2,8)?
0,881:1,0056(T+2.8))

Fk = (18)

hvor Fker det korrigerede fugtindhold i vaegtprocent, I er det beregnede fugtindhold i vaegtprocent uden

hensyntagen til temperatur og T er tretemperaturen i (C°). (Geving og Thue, 2002)
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Figur 5: Generel sammenhang mellem elektrisk modstand i Mohm og fugtindhold vagtprocent. (SP, 2013)
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6. Forsegsopstilling

Formalet med forsegsopstillingen er at afspejle en opbygning af en virkelig tagkonstruktion indvendigt som
udvendigt med 2 indbyggede tagvinduer. Iszr grundet tagvinduernes placering i taget og grundet deres
gennembrydning af klimaskarmen, ses der typisk store udfordringer med at etablere en taet dampsparre.

Dette gaelder iser ved hjerner og samlinger af dampsparren langs vinduernes not, lysninger og indvendige vaegge,

hvor det kan vare vanskeligt, at fi sikret helt tette samlinger.

Ved forsegsopstillingen er der optimale installations forhold tilstede, hvilket muliggor korrekte indbygninger af
alle de forskellige komponenter der indgir i tagkonstruktionen, iser med fokus pa tagvinduerne, dampsparren og

de mange tilslutninger og samlinger.

Disse forhold gor ligeledes, at det er muligt at pafore kontrollerede perforeringer af dampsparren pa udvalgte
steder, samt at installere fugtfolere i og omkring tagvinduerne, og derved undersoge de forskellige fugtforhold
for et tagvindue indbygget med en utet dampsparre, ssmmenlignet med et tagvindue indbygget med en tat

dampsperre.

Der er til forsoget ikke tale om en standard opstilling fra laboratoriet, men en forsegsopstilling der er opbygget

fra bunden af, og specifikt til undersogelser af fugtforhold i forbindelse med dette speciale.

60.1. Indbyggede tagvinduer

Forsoget tager udgangspunkt i en tagkonstruktion med to tagvinduer i hvidmalet fyrretrae. Tagkonstruktionen er

3:3 meter med en taghwldning pa 45°, og opbygget bestiende af nedenstiende materialer og dimensioner:

e Rode vingetegl

e Taglegter 3873 mm

e Afstandslister 25*50 mm

e Diffusionsdbent undertag

e Spear 45%245 mm

e 245 mm Rockwool

e 25%100 hovlet forskalling

e 0,2 mm dampsparre PE-folie, Z-verdi 450 GPa m? s/kg

Se bilag 1 for detaljerede snittegninger af tagkonstruktion med indbygget top- bund- og sidesnit af vindue.

Tagkonstruktionen er placeret i et klimakammer, hvor det er muligt at kontrollere og monitorere bade inde- og
udeklima i form af temperatur, fugt og trykforskel. I klimakammeret sikres der ved konstant maling af trykforskel

mellem inde- og udeklima, at der er overtryk pa den varme side af konstruktionen.
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Pa denne made er man sikker pa at der vil ske konvektion fra indeklima mod udeklima, samtidig befugtes
indeklimaet, sa der ogsa sker fugttransport mod udeklimaet ved diffusion. Der henvises til bilag 8 for registrering

af trykforskel mellem inde- og udeklima.

Inde og udetemperatur i forsegsopstillingen reguleres henholdsvis ved gulvvarme og keleanleg, mens
fugtbelastningen reguleres ved hjalp af en befugter, opstillet pa den varme side af konstruktionen midt mellem

de to vinduer.

Figur 6: Model skitse af forsegsopstilling set udefra Figur 7: Model skitse af forsegsopstilling set indefra med
befugter til regulering af RF inde og uden afbildning af bagvaeg.

Opstilling er tetnet mod klimakammerets vegge og gulv.

Forsoget startes med folgende klimatiske parametre:

e Indetemperatur 22 °C

e Relativ luftfugtighed indendors 70 %

e Udetemperatur -5 °C

e Relativ luftfugtighed udendeors styres ikke

e  Start fugtindhold i vinduer og spzr malt med indstiksmaler til mellem 10-13,5 vaegt-%

Lengden pa forsoget er ikke fastlagt, men afthaenger af hvorndr de anbragte elektriske folere placeret i vinduer og
spxr giver malbare udslag. Hvis det er muligt og safremt tiden tillader det, planlegges det at udterre

forsegsopstillingen og starte igen med en indvendig fugtbelastning svarende til 55 % relativ luftfugtighed.

Den relative luftfugtighed er fra start sat hojt, for hurtigst muligt at accelerere en eventuel fugtophobning. Der

henvises til bilag 7 for overvigning af indeklima i klimakammer.
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6.2. Dampsparreindbygning

P4 den indvendige side af tagkonstruktionen monteres og tapes der dampspearre af 0,2 mm PE-folie med 50 mm

overleg pa fast underlag i form af forskalling. Der anvendes dampsparretape af fabrikatet RAW.

Ved vinduer og lysninger anvendes en speciel dampspzrrekrave fra VELUX i lignende PE-folie, som passer i
mal til vinduesstorrelsen, og som en fabrikeret specifikt til dette formal. Dampspaerrekraven krever ikke nogen
form for tilskeering og har en pakning for enden, der gor at den kan monteres og slutte tt i vinduesnoten pa
tagvinduerne. Pakningen for enden af dampspzrrekraven bestir af en plastkrave, der passer i mal til
vinduesnoten. Pakningen sikrer i sig selv en tet samling, men fastgores ogsa med skruer, som der er lavet huller

til. For detaljer henvises til bilag 2.

Opsatningen af dampsparren udferes si omhyggeligt som muligt, og med stor fokus pi at tetne de forskellige
tilslutninger og samlinger mellem dampsparrekraven fra VELUX, dampspzrren pa de indvendige vagge samt til

klimakammerets tilstodende vaegge, gulv og loft.

Billede 1 viser det ene vindue inden ferdig indvendig montering og samling mellem vaggens dampsparre og
dampspezrrekraven fra VELUX, som der anvendes hele vejen rundt i lysningen. Samlingen mellem de to

dampsperrer fastgores og tapes som beskrevet pd fast underlag i form af hovlede breedder med et ovetlag pa
minimum 50 mm. Der er valgt hovlede braedder frem for almindelig forskalling, sa der bedst muligt sikres en

plan overflade at fastgore dampspzrren pd.

Billede 2 viser den faerdige indvendige overflade og de tapede samlinger mellem dampsparrekraven monteret i

lysningen og dampsparren anvendt til de indvendige vagge. Tztning langs vaegge og gulv illustreres ogsa.

Billede 1: Indvendig konstruktion for faerdig monteret Billede 2: Billede af lysning og vaeg med ferdig monteret

dampsparre dampspearre
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For at fremprovokere en eventuel fugtophobning i vindues- og spzrkonstruktioner, perforeres dampspzrren
efter grundig teetning forskellige steder omkring det ene vindue. Der laves i alt 6 forskellige gennembrydninger,
der hver reprasenterer et sarbart sted omkring vinduets tilslutning til dampspzrren enten ved vinduesnoten eller
af samling ved hjorne mellem lysning og indvendig vag. Der pifores huller i dampsparren ud for i alle 4 hjorner

samt pa midten af vinduerne.

For placering af de forskellige perforeringer henvises til figur 8 og tabel 3. Storrelsen af de forskellige huller i top
og bund svarer alle ca. til hullerne pa billede 3 og 4, mens perforeringer midt pa ca. er 20 cm lange snit udfort

med en hobbykniv. For detaljer og billeder af gennembrydninger henvises der endvidere til bilag 3-6.

Billede 3: Tllustration af perforering af dampsparre ved Billede 4: Eksempel pa perforering af dampspzrre ved

samling mellem lysning og vag hjorne vinduesnot

6.3. Folere

Maling af fugtindholdet de forskellige steder i konstruktionerne, sker ved at male den elektriske modstand

mellem to fastinstallerede elektroder.

Til forseget anvendes en metode, som er vel afprovet og med gode erfaringer fra VELUX testcenter. Forst bores
et lille hul i den enskede materialedybde, hvorefter elektroderne placeres i hullet. Efterfolgende sikres det, at de

uisolerede elektrodespidser presses helt i bund.

Som ved montering af dampspzrren, er det ved montering af elektroderne ligeledes vigtigt, at udforelse sker med

stor omhu og nojagtighed, sd flest mulige fejlkilder undgis.
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Alle malepunkter nummereres og elektroderne afisoleres i enderne. Herefter ombukkes enderne af elektroderne
med en spidstang og trykkes helt i bund 1 de forskellige huller. Ved at ombukke elektroderne, sikres det at de
sidder 1 spand i de forskellige huller.

Herefter limes de fast med varm lim, mens de modsatte ender af elektroderne trakkes til en samlingsboks.
Efterfolgende kan modstanden mellem de to elektroder males og omseattes til et fugtindhold, som beskrevet i

afsnit 5.2.

For hvert mélepunkt er der anvendt en skabelon til afmearkning af afstand mellem hver elektrode samt en
boreskabelon til at sikre ens dybde for alle malepunkter. Skabelon til at male afstand og skabelon til boredybde
illustreres pa billede 5 og billede 6.

Billede 5: Skabelon til afmarkning af malepunkter sa der sikres Billede 6: Boreskabelon til sikring af samme boredybde for alle

den samme afstand mellem elektroder punkter. Alle mélinger sker i en dybde pa 10 mm

Billede 7: Eksempel pa nummerering og placering af Billede 8: Placering af fugtfoler i nedre sidekarm pd varm og

malepunkter pd midt sidekarm vindue for kold og varm side kold side
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For hvert vindue males der 7 forskellige steder pa hver sidekarm, 1 alt 28 malepunkter. De 7 mélepunkter er

identiske for hver sidekarm. Der males endvidere 1 et enkelt punkt i hvert spar. Af de 7 malepunkter i hver

sidekarm, fungerer det ene som et referencepunkt, hvis funktion er at afprove systemet, og sikre at det virker.

De forskellige méalepunkter er placeret som opmarket pa figur 8, og markeret med bld og rede farver. Se

eventuelt billede 7 og 8 for eksempel pd detaljeret placering af folere pa vinduerne. De bld malepunkter maler pad

fugtindholdet pa den kolde side af forsegsopstillingen, mens de rode maler pa fugtindholdet pa den varme side af

konstruktionen. Arsagen til malepunkternes placering er, at de svarer til de omrader, hvor der er lavet tilsvarende

huller i dampsparren pa den indvendige side, og derved vil vare direkte eksponeret for den fugtige og varme

indeluft.
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Figur 8: Forsegsopstilling set udefra med placering af méalepunktet, folere og gennembrydninger af dampsparre. Alle gennembrydninger

af dampspzrren sker ved vindue A.

Tabel 3: Nummerering og beskrivelse af forskellige folere og malepunkter

Fugtmalinger varm side

1,5, 13, 16, 17, 21, 28, 31.

Fugtmalinger kold side

2,4,6,7,10, 11, 12, 15, 18, 20, 22, 23, 26, 27, 29, 32.

Referencepunkter 3, 14, 19, 30.
Fugtmilinger speer 8,9, 24, 25.
Indetemperatur, trykfoler inde og RF maler inde | 35, 36, 37.
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Udover de i alt 32 folere der maler pa fugtindholdet, tilsluttes der til samlingsboksen endvidere et termoelement
til registrering af udetemperaturen, en foler til registrering af trykforskellen mellem inde og udeklima, en foler til
miling af indetemperaturen samt en foler til registrering af den indvendige relative luftfugtiched. Der henvises til

bilag 9 for placering af termoelement og udvendig trykmaler pa tagkonstruktionen.

Samlingsboksen indsattes i en datalogger som afbildet pa billede 9, der tilsluttes til en computer og programmet

Keysight BenchVue.

Keysight BenchVue er et program der muliggor opsamling af data pa en overskuelig og visuel god méde.

Programmet opszattes til at male data pa timebasis for alle folere.

Billede 9: Samlingsboks og datalogger af milepunkter og folere Billede 10: Forsagsopstillingen set indefra med folere til

temperatur/RF miling samt méling af tryk
Efter montering og tilslutning af de forskellige folere, ferdiggores den udvendige tagkonstruktion med etablering

af inddaekninger og tegl, og forseget startes op med de angivne klimatiske forhold.

Billede 11: Gennemgang af folere fra klimakammer Billede 12: Ferdig udvendig tagkonstruktion
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7.  Simuleringer

I forbindelse med projektet udferes der bade termiske og hygrotermiske simuleringer.

De termiske simuleringer skal bruges for at kunne tage hensyn til temperatur korrigering fra (18), og er derfor

noedvendige, for at kunne beregne de specifikke temperaturer 1 de placerede malepunkter.

De hygrotermiske simuleringer skal bruges til, at forsege at genskabe de malte fugtforhold i forsegsopstillingen.
Herefter vil det blive undersogt, om bidrag fra f.eks. solstriling og orientering under dynamiske forhold kan have

en indflydelse pé fugtindholdet i og omkring tagvinduer og sper.

7.1. Termiske simuleringer

For at kunne beregne pd temperatur forhold i malepunkter, udfores det en termisk simulering af

tagkonstruktionen med indbygget vindue.

Dette gores med programmet Flixo (www.flixo.de), der er et akkrediteret program til at udfere termiske
beregninger i 2D af vinduer og derkonstruktioner i henhold til den europziske standard DS/EN 10077-2
(Dansk Standard, 2012), samt kuldebroer og overfladetemperaturer i henhold til den europaiske standard
DS/EN ISO 10211 (Dansk Standard 2008).

Der opbygges forst et reprasentativt snit af konstruktionen, svarende til forsegsopstillingen og med tilsvarende

dimensioner og mal.

Opbygning af konstruktionen foregir forst i Autocad og gemmes herefter som dxf fil, som er programmets krav
til filformat. Herefter importeres filen til Flixo, hvor de forskellige materialer og gransebetingelser pifores ved en

simpel ”drag and drop” metode. Se figur 9 for eksempel pa konstruktion optegnet i Flixo.

Der simuleres med statiske forhold, -5 °C ude og 22 °C inde svarende til middelvardier fra forsegsopstillingen,
og der beregnes temperaturer i de 8 malepunkter pa hver vinduesside som beskrevet i afsnit 6.3, svarende til 6
punkter i hver sidekarm, 1 punkt i overkarm samt 1 punkt i spzret for samme vinduesside. De resterende
punkter antages som vaerende pd samme niveau med de beregnede 8 punkter, da de forskellige méle-punkter er
identiske for alle 4 sidekarme, de 2 overkarme samt de 4 spzr. For placering af malepunkter henvises til figur 8

afsnit 6.3.

Der anvendes materialer, gransebetingelser og egenskaber fra programmets databaser, svarende til de anvendte

fra forsegsopstilling og i henhold til fornevnte europziske standarder.

Programmet muliggor efter endt simulering en afleesning af de specifikke temperaturer pa de onskede steder.

Resultater kan findes i afsnit 8.
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Material AWA(m-K)]

95% Argon(17) 0,023
Aluminium (Si-leg) 160,000
Butyl 0240
Dampspaerre 0210
EPDM

Edelstahl 15 15,000
Foamed plastic (BDX0035 0,035
Foamed plastic (BDX0040 0,040
Isoleringsmateriale 0,040 0,040
PS 0,035 (EPS) 0,035
Polysulfide. 0,400
Silica gel 0,130
Slightly ventilated air cavitiEps=0,9/0.9
Soda lime glass (float) 1,000
Sperrholz 0,150
Stal 50,000
Unventilated air cavity ~ Eps=0,9/0,9
fyrrefrae 0,100

Figur 9: Eksempel pa modelopbygning i FLIXO af snit med tagkonstruktion og tagvindue med paforte materiale egenskaber samt

illustration af isoterm forlobet for de simulerede forhold

7.2. Hygrotermiske simuleringer

Udover de praktiske miélinger udferes der hygrotermiske beregninger af selve tagvinduerne og den
omkringligeende konstruktion. Der kigges narmere pd effekten fra solstriling og hvad orientering betyder for
konstruktionerne. Til dette anvendes simuleringsprogrammet WUFI (www.wufi.de), der kan udfere dynamiske

simuleringer af varme og fugttransport i 2D.

Modsat den mere simple Glaser metode, hvor der udelukkende kigges pad fugttransport ved vanddampdiffusion
og med manedlige middelvardier ogi 1D, kan WUFI ogsa simulere fugt og temperaturforhold med hensyntagen
til kapillar transport og regne med fugt- og temperaturathaengige materialeparametre under dynamiske forhold,
hvor klimaet zndres pa timebasis. Dette gor, at det er muligt at simulere med bade pévirkning fra regn og

solstriling og se pa forskelle athengig af orientering, heldning og materialers overflade egenskaber.

Ved at udfere en WUFI beregning med statisk inde- og udeklima, svarende til samme forhold som fra
forsegsopstillingen og derefter sammenholde med forsegene, valideres WUFI modellen, der anvendes til
simulering. Ved tilstrekkelig overensstemmelse mellem forsegsresultater og statisk WUFI model, anses modellen
til at veere tilstrckkelig preecis til at kunne benyttes til dynamiske beregninger ogsd. Det betyder, at hvis

beregninger med den anvendte model med utat dampsparre kan vise kritiske fugtforhold som i forseget —
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svarende til hvad der konstateres ved malinger — ma simuleringsmodellen vurderes at vare tilstrekkelig pracis til

at kunne bengyttes til at vurdere andre parametre.

Der opbygges et reprasentativt snit af et tagvindue indbygget i taget som pd forsegsopstillingen. Der velges at
opbygge et snit svarende til sidekarm/ramme konstruktionen indbygget i taget, som afbildet pa figur 10, og

arbejde videre med analyse af dette specifikke snit i programmet.

Opbygning af konstruktioner i programmet sker ved at definere de forskellige geometrier som tekst form med
udgangspunkt i et x-y koordinatsystem. Denne arbejdsproces gor, at det er meget kompliceret og tidskrevende at
opbygge komplekse konstruktioner svarende til forsegsopstillingen, og arsagen til at der udelukkende fokuseres

pé dette udsnit af konstruktionen 1 WUFI.

Materialer og greensebetingelser tages fra programmets databaser. Safremt et specifikt materiale ikke har varet
tilgaengeligt i en af programmets databaser, er dets egenskaber blevet @ndret eller tilfgjet manuelt, svarende til de

samme verdier anvendt til de termiske simuleringer i FLIXO.

For at kunne analysere pi effekten fra gennembrydning af dampsparren, er denne fjernet svarende til et hul pa
ca. 20 mm ved samling mellem lysning og vinduesnot samt ved samling mellem lysning og vag, som markeret

med rode pile pa figur 10.

Ved simulering i WUFI, er det valgt at beregne med perforeringer biade ved vinduesnot og ved samling mellem
lysning og vag for det udvalgte konstruktionssnit samtidigt. Pa den made, vil der teoretisk ske en kontaminering
fra den ene utzthed 1 dampspzrren til den anden, ligesom det vil kunne foregi i den virkelige verden afspejlet

ved forsegsopstillingen.

7

Figur 10: Opbygning af tagkonstruktion med tagvindue i WUFI. Rode pile markerer placering af gennembrydninger af dampspzarren

Ved simulering defineres og genskabes indeklimaet som fra forsegsopstillingen, og der analyseres med en
konstant temperatur pa 22 °C og en relativ luftfugtighed pa 70 %, som afbildet pa figur 11. For udeklima bruges
samme fremgangsmade, og der defineres her et udeklima som fra forsegsopstillingen. Den udvendige relative

luftfugtighed styres ikke under forseget, men antages ved de hygrotermiske simuleringer at have en vaerdi tet pa
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100 %, da luften der bruges som udeluft blot er luft fra laboratoriet, der fores ind i klimakammeret som afkolet

luft. Se figur 12.
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Figur 11: Valg af statisk indeklima ved simulering i WUFI Figur 12: Valg af statisk udeklima ved simulering i WUFI

Start-vandindholdet i spar og vinduer tilpasses ved simulering, si det passer med det der blev malt med

indstiksmailer inden forseget blev opstartet.

Efter validering af modellen med de statiske forhold svarende til forsegsopstilling, kigges der efterfolgende pa en
raekke forskellige scenarier, der simuleres under dynamiske forhold med og uden hensyntagen til en eventuel
effekt fra de udvendige materialers stralingsegenskaber. Her valges udeklima som fra Lund 1 Sverige, der svarer

bedst til et dansk udeklima med de vejtfiler, der er tilgaengelige 1 WUFIL.

Der simuleres 1 en periode pd et d4r og med en indvendig fugtbelastning svarende til fugtbelastningsklasse 3, der
svarer til boliger med ukendt beboelsestethed. Boliger henfores normalt til fugtbelastningsklasse 2 eller 3. Der
valges at beregne med den storste fugtbelastning af de 2 klasser for at vare pa den sikre side og derved samtidigt

afspejle f.eks. etage og lejeboliger, hvor beboelsestetheden og ventilationen er ukendt.
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Figur 13: Valg af udeklima ved dynamisk simulering i WUFI Figur 14:Valg af indvendigt klima ved dynamisk

simulering svarende til fugtbelastningsklasse 3
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WUFI muliggor bl.a., at vaelge overfladeegenskaber for de forskellige udvendige materialer af tagkonstruktionen,
sd en eventuel effekt fra specielt kortbolget straling medtages. Dette betyder, at der i WUFI ikke kun regnes med

en udeluft temperatur, men ogsd materialers evne til at blive varmere end luften grundet solstraling.

Dette gores ved at definere de specifikke farver og materialer, der anvendes pa henholdsvis tagsten og

vinduernes karm/ramme konstruktion.

llE Surface Coefficients ¢ Climate |l Surtace Coefficients 3 Climate

Adiabatic/System Barder

Adiabatic/System Border ... 0

Treat as Indoor Surface Treat as Indoor Surface ... |

Sd Value fm] User defined - Ry L [— |0 User defined -
Heat Transfer Coefficient [W/m?K] ... 25 Heat Transfer Coefficient [W/m?K] ... 25

Wind Dependent ...____________~"] Wind Dependent ...,

Short-Wave Radiation Absofptivity [-] |0.67 Tiles\red - Short-Wave Radiation Absorgtivity [-] 0.2

Long-Wave Radiation Emi Long-Wave Radiation Emissiyity [-] ....0.9
Adhering Fraction of Rain [[] .. 0 Adhering Fraction of Rain [-] .............. 0
ColorinModel I Color in Model ..o [ |

Figur 15: Overfladeegenskaber i forbindelse med strilings Figur 16: Strilingsegenskaber for et lyst tagmateriale

bidrag. Her ses en hojere vaerdi af effekten fra den
kortbolgede solstraling for de rode teglsten (0,67), der
anvendes i forsegsopstillingen, sammenlignet med figur

16, der viser for et lyst tagmateriale (0,2).

De valgte orienteringer til simulering, er sket pd baggrund af, at det antages at effekten fra solstriling fra sydvest,
vil veere mest markant og have den storste indflydelse pd en eventuel udterring af konstruktionerne,

sammenlignet med nord, hvor effekten fra solstraling vil vare mindst.

Der udferes simuleringer som nedenstdende:

—  Med utzet dampspzrre orienteret sydvest
—  Med utzet dampspzrre orienteret nord
—  Med utzet dampspzrre orienteret sydvest og effekt fra strilingsbidrag slaet til

—  Med utzt dampspzrre orienteret nord og effekt fra stralingsbidrag slet til
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8. Resultater

Dette afsnit vil samle op pa forskellige udvalgte resultater og beregninger fra de termiske simuleringer i Flixo og
de hygrotermiske simuleringer i WUFI, samt pa de forskellige malte fugtforhold fra forsegsopstillingen.

Relevante resultater vil blive diskuteret i afsnit 9.
8.1. Termiske simuleringer

De termiske simuleringer fra programmet Flixo til brug i (18), resulterer i nedenstiende temperaturer for de
forskellige malepunkter. Da der regnes i 2D, vil flere af de beregnede resultaterne vare identiske, da folerne er

placeret pd samme linje langs med vinduerne, blot forskudt i forhold til bund, midt og top.

Tabel 4: Simulerede temperaturer ved de forskellige mélepunkter.

Milepunkter vindue A Temperatur °C
1. Nedre sidekarm varm side. 10,8
2. Nedre sidekarm kold side 0,1
3. | Reference sidekarm kold side 23
4. Midt sidekarm kold side 0,1
5. Midt sidekarm varm side 10,8
6. Ovre sidekarm kold side 1,3
7. Overkarm kold side 1,3
9. Spear 2,8
Figur 17: Eksempel pd simulering af temperatutrforlob i Flixo
og med aflaesning af temperatur svarende til punkt 4 i tabel 4
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Figur 18: Forsogsopstilling med markering og placering af de forskellige malepunkter. Identisk med figur 8
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8.2. Fugtforhold 1 forsegsopstilling

Med de beregnede temperaturer fra tabel 4 i afsnit 8.1 og med (18), er de registrerede modstande omregnet til et
fugtindhold 1 vagtprocent efter en forsogsperiode pa ca. 7 uger. Resultater fremgir af tabel 5 og viser, at der ved
en indvendig statisk relativ luftfugtighed pa 70 %, ses en markant fugtophobning ved flere mélepunkter pd og

omkring vindue A, hvor der er lavet gennembrydninger af dampsparren.

I tabel 5 er der kun medtaget punkter, hvor modstandsmalingen gav udslag og viste et forhejet fugtindhold, dvs.
hojere end malt med indstiksmaler ved start forseg. Der ses ikke udslag ved nogle af referencepunkterne,

hverken for vindue A eller B, sa systemet antages at virke efter hensigten.

Flere af punkterne resulterer i mélte verdier over en vaegtprocent pa 27 %, hvilket indikerer at traeet er
vandmettet og har niet sit fibermactningspunkt. Naesten alle punkter ved perforeringer viser forhojede
fugtforhold, isetr der hvor perforeringer i dampspztren er sket ved vinduesnoten. De steder hvor hullerne i
dampspzrren er placeret ved samling mellem lysning og vaeg, ses der udelukkende udslag i bunden af vinduet

svarende til ved punkt 15 og 16.
Der ses generelt udslag og heje fugtniveauer for punkter placeret pa bade varm og kold side af isolering.

Der er ikke registreret udslag pa folere ved og omkring vindue B, hvor der heller ikke er foretaget nogen former
for perforeringer af dampsparren. Tabel 5 viser de punkter, som der med (18) og vardier fra tabel 4, har varet

mulige at beregne fugtforhold for, efter endt forsog.
Se eventuelt figur 8 af forsogsopstilling for placering ad de forskellige punkter pa vinduer og spar.

Tabel 5: Fii vaegtprocent % for malepunkter med udslag ved endt forseg og RF = 70 %.

Milepunkter vindue A Gennembrydning Fi i
dampsperre vegtprocent %o
1. Nedre sidekarm varm side Ved vinduesnot 26,4
2. Nedre sidekarm kold side Ved vinduesnot 19,6
8. Spear Ved vinduesnot >27"
10. Overkarm kold side Ved vinduesnot >27"
11. Ovre sidekarm kold side Ved vinduesnot 16,6
13. Midt sidekarm varm side Ved vinduesnot 25,7
15. Nedre sidekarm kold side Samling lysning 214
og Vg
16. Nedre sidekarm varm side Samling lysning >27"
og veg

* angiver at traeet er vandmettet.
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Efter aflesning af de registrerede modstande og omregning til de forskellige vaegtprocenter, er forseget stoppet
og udtorring pdbegyndt. Det har af tidsmaessige drsager ikke vaeret muligt at starte forsegsopstillingen op igen

med en lavere indvendig luftfugtigshed (RF = 55 %), da alle punkter ikke har kunnet n4 at torre tilstrackkeligt ud.

8.3. Hygrotermiske simuleringer

Med udgangspunkt i den simulerede model i WUFT af sidekarm/ramme konstruktionen, er det muligt at
sammenligne flere af de samme malepunkter og deres vardier som fra forsegsopstillingen, og derved se om
modellen, der er anvendt kan valideres. De specifikke fugtindhold i WUFI findes ud fra et koordinatsystem
svarende til hvor henne i konstruktionen, der kigges og athaengig af valgt ”grid”. Omradet markeres som pa figur

20, og resultatet kan herefter aflaeses enten ved graf som pa figur 21 eller ved export til Excel som tal.

Figur 19: Oversigt af modelsnit anvendt i WUFI. Roed pil

Figur 20: Udsnit af modelsnit fra WUFI med valgte ”grid”

peger pa ca. omride for malepunkt svarende til punkt 1 i inddeling. Rod pil peger pa den koordinat der svarer til

forsegsopstilling malepunkt 1, her markeret ved den bl firkant
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Figur 21: Graf der viser vandindhold i vegtprocent af snit i nedre sidekarm pd varm side, svarende til punkt 1 i forsegsopstillingen.

Slutveerdi for punktet = 23,5 vagtprocent
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Med de malte vardier fra forsegsopstillingen opsummeret i tabel 5, sammenlignes der i tabel 6 de simulerede og
mulige veerdier fra modellen anvendt i WUFI, der svarer til samme punkter som fra forseget. Da modellen er
baseret pé et snit af sidekarmen i tagkonstruktionen, sammenholdes punkt 10 fra forsegsopstilling ikke, da det er

placeret pd overkarmen, og derved ikke direkte sammenligneligt.

Tabel 6: Sammenligning af simulerede og malte vaerdier til validering af model anvendt i WUFI ved statiske forhold med 70 % RF

og 22° C inde, samt -5° C ude og RF tat pd 100 %

Milepunkter vindue A WUFI Forsogsopstilling | Forskel mellem
simuleret malt simuleret og malt
vagtprocent vaegtprocent % vaegtprocent %
% vandindhold vandindhold

vandindhold

1. | Nedre sidekarm varm side 235 26,4 -2,9

2. Nedre sidekarm kold side 22,9 19,6 +33

8. Spear 19 >27 >8

11. Ovre sidekarm kold side 21,1 16,6 -4.5

13. | Midt sidekarm varm side 235 25,7 +2,2

15. | Nedre sidekarm kold side 229 21,4 -1,5

16. | Nedre sidekarm varm side 235 >27 >35

Baseret pa forskellen mellem simuleret og malt vaegtprocent, vurderes den anvendte model i WUFI som
sandsynliggjort/valideret, og tilstrekkelig nojagtig til at kunne analysere videre pd i forhold til dynamiske forhold.

De konkrete forskelle og arsager dertil diskuteres yderligere 1 afsnit 9.

Resultater fra de dynamiske simuleringer med indeklima svarende til fugtbelastningsklasse 3 og udeklima
svarende til Lund i Sverige, viser for de simulerede punkter med gennembrydninger af dampspearren, generelt
lavere fugtniveauer, sammenlignet med de statiske forhold. Ogsi i dette tilfelde sker dog generelt en stigning af

vandindholdet for bide vinduer og spar.

Det kan registreres, at vandindholdet 1 de forskellige punkter i vinduerne stiger i forhold til deres start

fugtindhold, der ved simuleringer er sat til 12 vagt-%.

De kommer dog ikke pa noget tidspunkt hejere end 17,7 vaegt-%, hverken for den sydvestlige eller nordlige

orientering, og ligger for alle punkter 1 omradet mellem 16,4 — 17,7 vagt-% vandindhold.

For spzrkonstruktionen viser forholdene sig at vere anderledes. Ved simuleringer er start vandindholdet sat til
13,5 vaegt-%. I lobet af aret stiger vandindholdet for begge orienteringer for det specifikke malepunkt til verdier

mellem 19 — 21,3 vagt-%, og ligger derfor i perioder over det kritiske fugtindhold pa 20 vaegt-%.
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Tabel 7 viser de beregnede vardier for de forskellige punkter og konstruktioner. Det kan registreres, at slut og
max vardier af vandindholdet for bade vinduer og spzr for begge orienteringer ligger nermest identiske og kun

viser minimale afvigelser fra hinanden.

Tabel 7: Vagtprocent vandindhold for de forskellige punkter for vinduer og spar ved dynamisk simulering athengig af orientering

Vagtprocent % vandindhold ved Punkt 1-13-16 Punkt 2-15 Punkt 11 Speet
fugtbelastningsklasse 3 orientering sydvest

Start-vaerdi i % 12 12 12 13,5
Max-vaerdii % 17,3 17,4 17,6 21,3
Slut-veerdi i % 16,4 16,4 16,4 19

Vazgtprocent % vandindhold ved Punkt 1-13-16 Punkt 2-15 Punkt 11 Speer
fugtbelastningsklasse 3 orientering nord

Start-vaerdi i % 12 12 12 13,5
Max-vaerdii % 17,3 17,4 17,7 21,3
Slut-vaerdi i % 16,4 16,4 16,5 19

Nir antallet af timer med over 20 vaegt-% vandindhold i spaxret sammentelles, viser det sig, at der samlet set
henover aret er 2901 timer med over 20 vagt-% vandindhold for den sydvestlige orientering af
tagkonstruktionen, mens der for den nordlige orientering af tagkonstruktionen er 2834 timer med over 20 vaegt-

% vandindhold.

Dette svarer ca. for begge orienteringer til godt og vel 4 mineder af dret, hvor niveauet overstiger den kritiske

graense for rid og svampevakst i tre.

Figur 22 viser vandindholdet i sparkonstruktionen henover dret, og illustrerer at perioden, hvor der sker en

stigning til over 20 vaegt-% vandindhold ligger mellem februar og juni méaned for begge orienteringer.

De specifikke vaerdier er meget identiske for de to otrienteringer, hvilket gor at forskellen er svear at se pa grafen,

da linjerne ligger nzsten oven i hinanden.
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Figur 22: Illustration af vandindholdet i vagtprocent for spar konstruktionen henover aret for sydvest og nordlig orientering. Rod streg

markerer kritisk fugtniveau svarende til 20 vagt-% trafugt, mens det rode omréide svarer til perioden over 20 vagt-% vandindhold
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Resultaterne af simuleringer med hensyntagen til effekt fra straling, viser et lidt andet billede sammenlignet med
dem fra tabel 7. Der ses for max-vardier ikke den store forskel for hverken vinduer eller sper, nir de

sammenlignes med vardier uden hensyntagen til effekt fra striling.

For slut-vaerdierne 1 den simulerede periode er fugtniveauet dog faldet for bade vinduer og spzr, og der ses
forskelle pa mellem 1-3 vagt-% mindre vandindhold sammenlignet med simuleringer uden straling sldet til. Se

tabel 8 for detaljer.

Tabel 8: Vagtprocent vandindhold for de forskellige punkter for vinduer og spar ved dynamisk simulering afhangig af orientering og

medtaget effekt fra straling

Vazgtprocent % vandindhold ved Punkt 1-13-16 Punkt 2-15 Punkt 11 Spar
fugtbelastningsklasse 3 orientering sydvest med

effekt fra straling

Start-vaerdi i % 12 12 12 13,5
Max-vaerdii % 17,0 16,9 17,0 20,6
Slut-veerdi i % 15,0 14,9 14,5 16,2
Vazgtprocent % vandindhold ved Punkt 1-13-16 Punkt 2-15 Punkt 11 Spar
fugtbelastningsklasse 3 orientering nord med

effekt fra straling

Start-vaerdi i % 12 12 12 13,5
Max-vaerdii % 17,1 17,1 17,3 20,9
Slut-veerdi i % 15,7 15,6 15,6 17,5

Nir der sammenlignes pa resultater for de to orienteringen og med effekt fra straling medtaget, ses der generelt
et hojere vandindhold for bade vinduer og spar for nordlig orientering sammenlignet med den sydvestlige

orientering.

Dette galder for bade slut og max-verdier. Der henvises til bilag 10 for eksempel pé graf for dynamisk WUFI

simulering af mdlepunkter i vindue og spar.

Det samme gor sig geldende for antallet af timer med et vandindhold pa over 20 vaegt-% i sparet, der her

ligeledes for sydlig orientering er mindre end for den nordlige orientering.

Der ses for begge orienteringer en markant reduktion af antal timer over 20 vagt-% vandindhold 1 spaeret, nir

effekten fra straling medtages.

For nordlig orientering falder antallet af dage fra ca. 118 dage til 80 dage, mens antallet af dage for sydlig
orientering falder fra ca. 120 dage til 52 dage.

Figur 23 viser forlebet af vandindhold over aret, der her sammenlignet med figur 22 tydelig fremhzaver den store

forskel mellem sydvest og nordlig orientering.
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Resultater viser, at perioden med et vandindhold hejere end 20 vaegt-% for nordlig orientering ligger fra ca. start
februar til og med ca. slut april méned.

For sydlig orientering kommer vandindholdet over 20 vagt-% i perioden mellem ca. medio februar til og med ca.

start april maned.

— Sydvest \/,\/
——Nod

Gransevecdi, 20 %

Vandindhold 1 spar %

12

oktober november december janvar februar marts april maj juni jul august september oktober

T

Figur 23: Illustration af vandindholdet i vaegtprocent for spar konstruktionen henover éret for sydvest og nordlig orientering med effekt fra
straling medtaget. Rod streg markerer kritisk fugtniveau svarende til 20 vegt-% trefugt, mens det rode omrade svarer til den periode, hvor

vagtprocenten overstiger 20 vaegt-%0
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9. Diskussion

Projektet omhandler bade forsegsopstilling og simuleringer, og begge dele vurderes i dette afsnit.

Forsogsopstillingen skal afspejle en virkelig tagkonstruktion, mens simuleringer anvendes til at vurdere de

forhold, der ikke har varet mulige at undersoge ved forsegsopstillingen.

Derfor indeholder dette afsnit en vurdering af om forholdene i forsegsopstillingen er realistiske i forhold til den
virkelige verden, samt om resultater fra simuleringer og forsegsopstilling stemmer overens, og hvilke forhold der

kan udledes fra simuleringer, der ikke er undersogt ved forsog.
9.1. Forsegsopstilling

Som forventet ses der ved forsegsopstillingen en markant fugtophobning og risiko for rad og treenedbrydende
svampe ved og omkring de malepunkter pa vinduer og spzr, hvor der er lavet perforeringer i dampspzrren. Flere
af mélepunkterne viser et vandindhold i vagtprocent pa over 27 %, hvilket betyder at treeet er vandmeattet.

Dette giver ogsa god mening, da tagkonstruktionen under hele forsegsperioden har varet pavirket af en konstant
hoj relativ fugtbelastning. Resultaterne fra forsegsopstillingen understotter dermed faglitteraturens fokusering og

pointering af en tet dampspearre sifremt kritiske fugtforhold skal undgis.

Det kan diskuteres om de statiske fugt- og temperaturforhold under forseget er realistiske sammenlignet med
den virkelige verden. Lignende “ekstreme” forhold vil sandsynligvis sjeldent finde sted, men der kan vere

situationer, der vil kunne afspejle et tilsvarende scenarie.

Et tenkt eksempel kunne vare en vinterperiode pa et badevarelse der dagligt bliver brugt af mange personer i
forbindelse med badning, og som derved udszttes for en hoj fugtbelastning lobende gennem dagen, kombineret
med darlig eller ikke eksisterende ventilering af rummet. Hvis badevarelset endvidere ligger orienteret mod nord
eller i konstant skygge fra omgivelserne, vil udeforhold kunne afspejle de statiske udeforhold ved

forsegsopstillingen, da solen heller ikke her vil have en effekt pa udterring af konstruktionerne.

I forsagsopstillingen anvendes der ikke noget lysnings- eller indvendigt vaegmateriale, hvilket betyder, at der sker
en mere direkte eksponering af vanddamp fra det fugtige indeklima ud igennem de huller der er i dampsparren,
sammenlignet med hvis der var en ferdig indvendig vaegoverflade.

Dette vil alt andet lige forsinke fugten lidt, men vurderes dog ikke til at have vasentlig betydning for de malte
veerdier af fugtindhold, medmindre den faerdige overflade udferes 100 % lufttat og er bestdende af et materiale

med diffusionsbremsende egenskaber.

Da forsegsopstillingen ikke har kunnet nd at torre tilstraekkeligt ud efter forste forsegsrakke, kan der ikke med
sikkerhed siges noget om, hvorvidt en reduktion af den indvendige relative luftfugtighed fra 70 % til 55 %, vil

kunne have ®ndret pa fugtforholdene i konstruktionerne. Umiddelbart vurderes det, baseret pa de hoje
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fugtregistreringer fra forsegsopstillingen, at der med tiden stadig vil kunne opsta kritisk fugtophobning, ogsa ved

lavere relativ luftfugtighed, bare ikke lige sa hurtigt som ved den hoje fugtbelastning.

Det kan diskuteres, om der skulle veere startet med en indvendig relativ luftfugtighed pa 55 % 1 stedet for 70 %.
Planen havde fra start af veeret, at gentage forsoget med 55 % RF, men dette var desvaerre ikke muligt, da
forsagsopstillingen ikke ndede at torre tilstrakkeligt ud. Det blev prioriteret at f4 malelige resultater ved en hoj

luftfugtighed, frem for at risikere, at std i en situation uden nogen former for udslag.

Der ses fugtophobning ved og omkring alle de omrader af forsegsopstillingen, hvor perforeringen i
dampspzrren er sket ved lysningsnoten af vinduerne. Sammenlignet med de steder hvor dampspzrren er
”defekt” ved samling mellem lysning og vag, kan der kun registreres forhojede fugtniveauer i bunden af
vinduerne. Dette billede kunne potentielt endre sig over tid, sd alle malepunkter, hvor dampspzrren er utet ved

samling mellem vag og lysning ogsa vil vise hoje og kritiske niveauer af fugt i konstruktionerne.

Arsagen til, at der ikke ses udslag alle steder, hvor der er huller i dampsparren ved samling mellem lysning og
vag kan veare, at afstanden som fugten skal transporteres ud i konstruktionerne p4, er lengere fra samling mellem
lysning og vag sammenlignet med afstanden fra de huller, der er i dampsparren ved vinduesnoten. Udover at
afstanden er storre, er der ogsa et langt storre volumen, som fugten gennem bade diffusion, konvektion og
kapillartransport, vil kunne sprede sig i, og derved forsinke processen. Denne fordeling og forskel i hastighed af

udbredelse af fugten svarer godt overens med, hvad der kan forventes.

Den generelle tetning af dampspzrren og de mange samlinger vurderes at vare udfort tat, hvilket understottes
af, at der ikke kan registreres forhojede fugtforhold ved og omkring vindue B, hvor dampsparren er intakt og
uden defekter. Det kunne godt teenkes, at der pé sigt pa samme made som beskrevet i ovenstaende, vil kunne ske
en transport og fordeling af fugt gennem utatheder i vindue A over til omrider ved og omkring vindue B og

sper, sifremt der males 1 en lengere periode.

Det kan diskuteres, om storrelsen pa de udferte perforeringer i dampspzarren svarer til en virkelig situation, da
dette vil vaere meget forskelligt fra sted til sted. De paforte ”defekter” i forsagsopstillingens dampspearre er
baseret pa de steder og tilslutninger, som erfaringer har vist, at der typisk opstar utetheder 1 forbindelse med
etablering af tagvinduer og indvendigt beklaedningsarbejde. Storrelse og andel vurderes til at kunne vaere endnu
storre ved mange scenarier, hvilket blot vil ege risikoen for, at der vil kunne opsti kritiske fugtforhold, der vil

kunne fore til rdd og nedbrydning af de forskellige konstruktioner.
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9.2. Simuleringer

Ved validering af simuleringsmodellen i programmet WUFI 2D ses et vandindhold i de forskellige punkter
svarende godt overens med de milte vaerdier fra forsegsopstillingen. Der registreres afvigelser for vinduerne
mellem malte og simulerede vardier pa 1,5-4,5 vaegtprocent vandindhold. For spzrkonstruktionen viser

forskellen sig mellem malte og simulerede verdier at vare pa >8 vaegtprocent vandindhold.

Arsagen til de konkrete forskelle kan vere, at den anvendte model er begranset i dimensioner i forhold til
forsegsopstillingen. Hvor modellen der bliver brugt til at simulere arbejder i 2D, er forsegsopstillingen
tredimensional, hvilket gor sammenligningen mere kompleks og ikke lige sa pracis, som hvis man
sammenlignede pd mere simple konstruktioner.

Dette betyder bl.a., at modellen anvendt til simuleringer i WUFI 2D, ikke pd samme made kan tage effekten fra
f.eks. de geometriske og konstruktive @ndringer i materialer og konstruktioner, og heller ikke vise hvordan det

pavitker de hygrotermiske forhold ved og omkring konstruktionerne, pd samme made som i forsoget.

Forskelle i materialeegenskaber og de forskellige materialers placering vurderes ogsd at kunne influere pa
forskelle i fugtforhold mellem simuleringer og forseg. Ved simuleringer stoder de anvendte materialer som
udgangspunkt op til hinanden, mens der i forsagsopstillingen kan vaere omrader i og mellem konstruktionerne,

hvor der kan opstd luftspalter, og derved potentielt oge mangden af vanddamp, der kan transporteres.

Nir der sammenlignes specifikke resultater og punkter mellem malte og simulerede veardier, sker det pa
baggrund af et valgt grid” i simuleringsmodellen. Dette ”grid” defineres fra start i programmet WUFI 2D, og
bestemmer efterfolgende hvor precist og hvor 1 konstruktionen man specifikt kan afleese og beregne en given
veerdi. Dette betyder, at et givent punkt i forsegsopstillingen sammenlignet med et givent punkt i
simuleringsmodellen kan vare fejlbehaftet grundet de geometriske forskelle ved aflesning pé

simuleringsmodellen i forhold til forsegsopstillingen.

Ved at udfore flere simuleringer og «ndre i storrelse af grid”, vil det vaere muligt at beregne vaerdier, der muligt
svarer endnu bedre overens, nar der sammenlignes mellem resultater fra forseg og simulering. Dette er dog
blevet fravalgt, da de fundne og sammenlignelige verdier er vurderet som tilstrackkelig teet pa hinanden til at
validere modellen. Et andet aspekt er beregningstiden det tager at udfore en simulering, der stiger betydeligt,

safremt der valges et storre “grid”.

En anden og vigtig forskel er arealet og antallet af huller i dampsparren ved forseg sammenlignet med
simulering. Modellen anvendt til simuleringer er et udsnit af vinduets sidekarm/ramme og den omkringligeende
tagkonstruktionen, hvor dampsparren er perforeret to steder. Grunden til at simuleringsmodellen er perforeret
to steder, er som tidligere beskrevet gjort for at simulere den teoretiske kontaminering med fugt, der vil kunne

forekomme fra en utethed 1 dampsparren og herefter videre til andre omrader i konstruktionerne.
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I forsoget er der derimod, perforeringer i dampsparren seks forskellige steder, hvilket kan age udbredelsen af
fugt fra den ene utathed til andre omréader, ssmmenlignet med hvad der kan ses ved simuleringer og det ene

sidesnit, der analyseres pa.

Den storste afvigelse af fugtindhold mellem malte og simulerede vardier ses ved fugtmalinger i sparet. Dette
vurderes ogsa at kunne skyldes de geometriske forhold og antallet af gennembrydninger i dampsparren, der gor
sig geeldende ved sammenligning af forseg og simuleringer. Samtidigt er der for spzrets vedkommende flere
forskellige materialer og storre afstand, som fugten skal transporteres igennem, i forhold til vinduerne, der mere
eller mindre er i direkte kontakt med den fugtige indeluft. Da fugten derved skal gennem en lengere “’vej” og
flere materialeovergange for at nd spzret, vil betydningen af dette afspejles forskelligt i simuleringen

sammenlignet med forsegsopstillingen.

Safremt der yderligere 1 forsogsopstillingen har veret luftspalter til stede mellem de forskellige materialer ved og
omkring sparet, vil dette endvidere vaere med til at skabe en forskel mellem simulering og forseg. Omrider hvor
vanddampen fra indeklimaet vil kunne tranporteres ved diffusion og konvektion, vil deraf vere storre i forsog

sammenlignet med simulering, hvilket ogsa vil kunne ses i det konkrete vandindhold i spzret.

Afvigelser mellem resultater af fugtindhold fra malinger i forsegsopstilling og simuleringer i WUFI 2D kan ud
over de ovennavnte afsnit, ligeledes skyldes fejl og mangler ved det benyttede udstyr til at male og registrere pd
de mange forhold i forsegsopstillingen. Dette vurderes umiddelbart ikke som en stor fejlkilde, da det anvendte
udstyr og instrumenter lobende vedligeholdes og kalibreres i VELUX testcenter, men kan have en indflydelse,

ndr der sammenlignes mellem forseg og simulering.

Som forventet viser resultater af de dynamiske simuleringer et lavere vandindhold sammenlignet med den
statiske forsegsopstilling og den statiske simulering. De dynamiske simuleringer i WUFI ved
fugtbelastningsklasse 3 og det valgte udeklima viser, at der forekommer en fugtophobning i bdde vinduer og spar

ilobet af dret.

Fugtindholdet i vinduerne bliver dog aldrig kritisk, og der opnis max-verdier pa ca. 18 vagt-%, hvilket er lavere
end 20-vagt %, der er graensen for rad og trenedbrydende svampe. Dette er dog ikke ensbetydende med, at der
aldrig vil kunne opstd kritiske situationer. I tilfaelde af tidligere ’skadet” og angrebet tre, vil der kunne ske rdd og

dannelse af trenedbrydende svampe allerede ved 15 vaegt-% vandindhold.

Som registreret ved de statiske forhold, hvor vandindholdet for spzret var meget hoijt, viser de dynamiske
simuleringer af sparet ogsi, at vandindholdet kommer over det kritiske fugtindhold pa 20 vaegt-%. Hen over éret

kommer vandindholdet op pa 21,3 vaegt-%, og ligger i en periode omkring 4 maneder over 20 vagt-%.

Sparet er derved massivt eksponeret for mulig rad og nedbrydning, som i vaerste fald kan resultere i, at sparet
mister sin bareevne og funktion. Sifremt situationen var omvendt, og hvis det var i vinduerne at man

konstaterede samme hoje vardier af vandindhold, ville det ikke have de samme konsekvenser.
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Vinduerne ville langt lettere kunne udskiftes i forhold til sparet, og ville ikke kreve en ligesda kompliceret og

kostbar arbejdsproces.

Umiddelbart ville man mene, at der ville vaere storre forskel pa vandindholdet i konstruktionerne athengig af
orienteringen, da en eventuel udterring fra solen, vurderes at have en storre virkning fra en sydvestlig orientering
sammenlignet med en nordlig orientering. Simuleringerne viser derimod ikke nogen navnevardig forskel, hvilket
kan henge sammen med, at effekten fra de udvendige materialers overfladeegenskaber og evne til at absorbere

solstriling, i forste omgang ikke regnes med i WUFI 2D simuleringerne.

De dynamiske simuleringer hvor effekten fra striling er medtaget viser derimod, at orienteringen har en
betydning for vandindholdet i bide vindues- og sparkonstruktionen. Der ses endvidere et generelt lavere
vandindhold i de forskellige konstruktioner, nar effekt fra striling er medtaget, ssmmenlignet med de forste

dynamiske simuleringer uden.

Det maksimale vandindhold i bade vindues- og sparkonstruktionen reduceres som forventet, samtidigt med at
perioden med over 20 vagt-% vandindhold markant formindskes, isxr for den sydvestlige orientering af
tagkonstruktionen, hvor antallet af dage over 20 vagt-% reduceres fra ca. 120 dage til ca. 50 dage. Antallet af
dage over 20 vagt-% vandindhold for den nordlige orientering gar fra ca. 120 dage til 80 dage.

Dette bekrafter forventningen om, at solens pévirkning og indvirkning pa udterring er storst for en sydvestlig

orientering sammenlignet med en nordlig orientering.

Hyvis der i stedet var valgt et andet tagmateriale og med andre overfladeegenskaber end den rede tegl som
anvendt ved forsegsopstilling og simuleringer, vurderes fugtforholdene at kunne se andetledes ud, og have
pavirket udterring anderledes. Det er svert at vurdere om det betyder, at man beor tage stilling til farve og andre
overfladeegenskaber ved etablering af nyt tag udover bl.a. at kigge pd det arkitektoniske aspekt, men det er 1 hvert
fald interessant at tage med i sine overvejelser, bide ved nybyggeri og renovering.

En merk tagoverflade der bedre muligger absorption af solstriling sammenlignet med f.eks. en lys og

reflekterende tagoverflade, vurderes derfor potentielt at kunne oge tagkonstruktionens robusthed over for fugt.

Overordnet set, vurderes simuleringer i WUFI 2D som tilstrakkeligt realistiske til at kunne analysere fugtforhold,
ud over dem forsegsopstillingen afspejler. Der er dog nogle begransninger og usikkerheder, hvilket ogsi ses, nar

de forskellige resultater mellem forseg og simuleringer sammenlignes.

WUFI 2D muliggor gennem en udvidet version (WUFI Plus), at simulere pda 3D konstruktioner, hvilket vurderes
at kunne udelukke nogle af de beskrevne fejlkilder, og derved bl.a. bedre at kunne tage hensyn til geometriske og
konstruktive forskelle mellem forseg og simulering, der er med til at pavirke de hygrotermiske forhold. WUFI
Plus vil altsa kunne tilfoje simuleringerne den dimension der mangler, nir man sammenligner WUFI 2D med

forsegsopstillingen.
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Bdde forsegsopstilling og simuleringer vurderes at underbygge faglitteraturens og egne forventninger om

betydningen af en tet dampsparre, sifremt rad og trenedbrydende svampe skal undgis.

Simuleringer i WUFI 2D kan hurtigere give en indikation af de konkrete fugtforhold, og lettere vise hvad det
betyder, nér forskellige parametre zndres i opsztningen. Forsegsopstillingen vurderes dog stadig som den mest

retvisende, ogsa selvom den har fungeret statisk i hele forsogsperioden.

En dynamisk forsegsopstilling med mulighed for andringer af bade ude- og indeklima vil vere den optimale
losning, men vil ogsa krave et helt andet setup, eller nodvendiggore, at der i stedet f.eks. testes pa et virkeligt hus

eller en virkelig bygning.
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10. Konklusion

Er der sa et reelt behov for stor omhyggelighed ved dampsparretetning omkring tagvinduer?
Ja, det er der safremt kritiske fugtforhold og fugtophobning skal undgis.

Bdde forsog 1 klimakammer og simuleringer udfert i WUFI 2D viser, at der sker en fugtophobning ved og

omkring vinduer og spar mange af de steder, hvor dampsparren er defekt og ikke udfort tet.

De statiske forhold i forsegsopstillingen medforer efter forsegsperioden en kraftig stigning af vandindholdet i
bade vindues- og sparkonstruktionen, hvilket udelukkende registreres de steder, hvor der er huller i

dampspzrren. Der ses ikke nogen fugtophobning de steder hvor dampspzrren er intakt.

De statiske simuleringer i WUFI 2D bekrefter stigningen af vandindholdet i og omkring de tilsvarende
malepunkter fra forsegsopstillingen. Der ses forskelle 1 verdierne for vandindholdet mellem 1,5->8 vagtprocent
vandindhold, nar malepunkterne sammenlignes ved statiske forhold mellem simuleringer i WUFI 2D og

forsegsopstillingen.

Forskellen mellem malte og simulerede vardier vurderes bl.a. at skyldes de geometriske, konstruktive og
materialemassige forskelle, der er ved sammenligning af en tredimensional forsegsopstilling med en

todimensional simulering.

Afvigelserne mellem malte og simulerede vardier antages at athaenge af hvor i konstruktionerne man specifikt
afleser vaerdien af vandindholdet. I simuleringsmodellen athanger dette af det valgte ”grid”, hvilket derfor kan

vere fejlbehaftet i forhold til tilsvarende punkt ved forsegsopstillingen.

Det samme gor sig ligeledes gzldende for placering af huller i dampspzrren, og for hvordan disse sammenlignes
ved forseg og simulering. Udover placeringen, vurderes antallet af perforeringer og forskellen i areal, at influere

pé resultaterne af vandindholdet.

De dynamiske simuleringer i WUFI 2D viser som ved de statiske forhold et foreget vandindhold i biade vindues-

og sparkonstruktionen.

De specifikke vardier for malepunkter i vindueskonstruktionen kommer ikke over 20 vaegt-% vandindhold, men
ligger stadig pa et niveau, hvor der vil kunne opsta rad og nedbrydning, hvis omradet tidligere har varet angrebet

eller beskadiget af fugt.

Fugtindholdet i sparkonstruktionen kommer i en periode pa 4 maneder over 20 vagt-% vandindhold, hvilket er

grenseverdien for rdd og dannelse af trenedbrydende svampe.

De dynamiske simuleringer uden hensyntagen til effekt fra striling viser ikke nogen forskel pa vandindholdet i de

forskellige malepunkter, nar der sammenlignes mellem nordlig og sydvestlig orientering. Orienteringen viser sig
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dog at have en markant betydning nar effekten fra solstrdling medtages, og er med til en reducere det generelle

vandindhold i bide vindues- og spzrkonstruktionen.

Dette ses tydeligst for den sydvestlige orientering, hvor antallet af dage med over 20 vegt-% vandindhold i
spxret reduceres fra ca. 120 dage til ca. 50 dage. For nordlig orientering reduceres antallet af dage over 20 vagt-

% fra ca. 120 dage til 80 dage.

Det kan konkluderes pa baggrund af resultaterne fra specialet, at der vil kunne opsti hoje og kritiske niveauer af
vandindholdet ved og omkring tagvinduer som folge af en utet dampsperre, hvilket underbygger tesen om

nodvendigheden af en tet dampspearretilslutning.
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