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Resume:

Rapportens formal er at fastsla, hvornar det er
fugtteknisk forsvarligt at indvendigt efterisolere
fuldmurede teglfacader med indmurede
treebjeelkeender. Studiet tager udgangspunkt i en
bevaringsvaerdig bygning, som star overfor en
gennemgribende transformation og deraf
behovet for indvendig efterisolering. Rapporten
er relevant for alle med interesse i bygningsfysik,
og saerligt personer som star overfor at skulle
projektere eller udfgre indvendig efterisolering.
Studiet bygger pa dynamiske simuleringer til at
eftervise de hygrotermiske konsekvenser, som
indvendig efterisolering omkring bjaelkeenderne
medfgrer. Indvirkningen af kapillaraktive plader
og en forsatsveeg bliver undersggt med
udgangspunkt i den valgte bygning og dennes
indmurede bjalkeender. Endvidere vil effekten
af facadeimpreaegnering, samt indbygningsfejl i
forbindelse med de to efterisoleringsprincipper,
blive undersggt.

Pa baggrund af analyserne kan det konkluderes,
at der optraeder kritiske hygrotermiske forhold
omkring traebjaelkeenden, nar facaden er udsat
for megen slagregn. Kun nar slagregnen er
begreaenset, og tiltagene udfgres fejlfrit, er det
fugtteknisk forsvarligt at efterisolere omkring
treebjeelkeenderne. Alternativt skal facadens ydre
impragneres, sa fugttilskuddet, og den afledte
fugtvandring igennem teglfacaden, stoppes.
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1 Forord

Indevaerende masterspeciale i bygningsfysik, er afslutningen pa et toarigt studieforlgb pa
Aalborg Universitet.

Formalet med analysearbejdet har vaeret at undersgge, hvilke bygningsfysiske parametre som
er saerligt vigtige at veere bekendt med, nar traebjaelkeender i murvaerk efterisoleres. Indholdet
kan gavne personer som star for at skulle projektere eller udfgre indvendig efterisolering af
fuldmurede teglfacader.

Interessen i emnet udsprang netop som fglge af, at jeg i mit virke skal projektere en Igsning
med indvendig efterisolering, i forbindelse med en bevaringsvaerdig bygning beliggende i
Botanisk Have i Kgbenhavn.

Projektet er udarbejdet pa 4 maneder sidelgbende med mit virke pa en arkitekttegnestue. Jeg
vil gerne takke min arbejdsgiver for fleksibilitet i dagligdagen og opbakningen i hele
leeringsprocessen. Jeg ser frem til at kunne anvende min fornyede viden pa tegnestuen.
Slutteligt vil jeg gerne takke mine to vejledere, Seniorforsker Eva B. Mgller og Seniorforsker
Martin Morelli, der med stort engagement har stgttet og vejledt under hele forlgbet.
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2 Resume/Abstract
2.1 DK

Rapportens formal er at fastsla, hvornar det er fugtteknisk forsvarligt at indvendigt efterisolere
fuldmurede teglfacader med indmurede traebjalkeender. Studiet tager udgangspunkt i en
bevaringsvaerdig bygning, som star overfor en gennemgribende transformation og deraf
behovet for indvendig efterisolering. Rapporten er relevant for alle med interesse i
bygningsfysik, og saerligt personer som star overfor at skulle projektere eller udfgre indvendig
efterisolering. Studiet bygger pa dynamiske simuleringer til at eftervise de hygrotermiske
konsekvenser, som indvendig efterisolering omkring bjelkeenderne medfgrer. Indvirkningen
af kapillaraktive plader og en forsatsvaeg bliver undersggt med udgangspunkt i den valgte
bygning og dennes indmurede bjelkeender. Endvidere vil effekten af facadeimpraegnering,
samt indbygningsfejl i forbindelse med de to efterisoleringsprincipper, blive undersggt.

Pa baggrund af analyserne kan det konkluderes, at der optraeder kritiske hygrotermiske
forhold omkring treebjeaelkeenden, nar facaden er udsat for megen slagregn. Kun nar
slagregnen er begraenset, og tiltagene udfgres fejlfrit, er det fugtteknisk forsvarligt at
efterisolere omkring traebjeelkeenderne. Alternativt skal facadens ydre impraegneres, sa
fugttilskuddet, og den afledte fugtvandring igennem teglfacaden, stoppes.

2.2 ENG

The purpose of this thesis is to establish under which circumstances it is moisture safe to apply
interior insulation on brick facades with wooden beam ends embedded in solid masonry. This
study has its foundation in a heritage building which is facing a thorough transformation,
hence the need for interior insulation. This thesis is relevant for anyone with interest in
building physics, and in particular professionals who are looking to plan or execute an
insulation project on a heritage building. The study is built around dynamic simulations to
determine the hygrothermal consequences of carrying out interior insulation around wooden
beam ends. The influences of insulation either with capillary active material or an insulated
framework construction with an airtight sealing are investigated, in the light of the chosen
structure with beam ends embedded in solid masonry. Furthermore, the study will investigate
the impact of both an intact and defect facade impregnation, as well as potential flaws in
connection with the establishment of an airtight sealing.

The findings in the analyses lead to the conclusion that critical hygrothermal conditions are
indeed present around the beam end when the facade is subject to heavy amounts of wind-
driven rain. Only when the wind-driven rain is limited or moderate and the measures are
executed without any flaws, it is moisture safe to apply this sort of interior insulation around
the wooden beam ends. Alternatively one should impregnate the facade in order to prevent
the moisture ingress.
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3 Indledning

Den danske bygningsmasse er rig pa bygninger med stor kulturhistorisk- og arkitektonisk
vaerdi. Ca. 9000 af dem er fredede og omkring 350.000 er efter SAVE-metoden (Survey of
Architectural Values in the Environment) kategoriseret som vaerende bevaringsvaerdige. Det er
kommunerne der udpeger, hvilke bygninger som er bevaringsveerdige, og formalet er at passe
pa vores feelles bygningskultur (Kulturarv.dk, 2019).

Nar en bygning er vurderet som vaerende bevaringsvaerdig medfgrer det ofte restriktioner,
som betyder at bygningens ydre ikke ma aendres (Historiskehuse.dk, 2019). Skal bygningen
renoveres eller &ndre anvendelse, der indebaerer et veesentligt st@rre energiforbrug, skal
bygningen som udgangspunkt isoleres svarende til kravene i bygningsreglementet. Der kan
veere byggetekniske- og indeklimaforhold samt rentabilitetsbetragtninger som kan bevirke, at
det ikke er muligt, eller ikke kan ske uden risiko for fugtskader (Bygningsreglementet.dk, 2019).

Eftersom det er en bygnings samlede bevaringsveaerdi, der medfgrer status af bevaringsveerdig,
kan det blandt andet betyde, at udvendig facadeisolering ikke er en mulighed (Vadstrup, 2014
s. 5). Efterisolering af klimaskaermen, pa den indvendige side af den eksisterende konstruktion,
har store fugttekniske konsekvenser. Temperaturen i den eksisterende del saeenkes, hvilket
bevirker at fugtindholdet gges. Stigningen i fugtindhold gger risikoen for at fugtfglsomme
materialer, som f.eks. organiske materialer, kan nedbrydes. Indvendig efterisolering kraever
ngje projektering, og at den udfgrende har fokus p3, at arbejdet skal udfgres efter
forskrifterne (Mgller, 2012, s. 58).

Netop denne problematik er omdrejningspunkt for, og har skabt interessen i, at undersgge
problemstillingen i forbindelse med en bevaringsveaerdig bygning, der star overfor en
omfangsrig transformation, og deraf behovet for indvendig efterisolering. Bygningen er
beliggende i Botanisk Have i Kebenhavn, og bestar af fuldmurede facader i tegl, hvori
traebjaelkelag har vederlag. Facaderne forventes efterisoleret med en forsatsvaeg, eller ved
benyttelse af kapillaraktive plader.

| forbindelse med disse forestaende arbejder, indgar en bred vifte af bygningsfysiske
parametre, der alene eller i kombination med hinanden, kan have afggrende betydning for de
hygrotermiske forhold. Her taenkes f.eks. pa om facadens tegl er hardtbraendte eller mere
porgse, med en porestruktur der resulterer i stgrre vandopsugningsevne. Det kunne ogsa vaere
vandbelastningen, som facaden udszettes for, der til dels styres at geometriske forhold, men
ogsa af placering i landskabet samt orientering. Endvidere kan fejl i udfgrelsen af
efterisoleringen medfgre utilsigtede revner i det luft- og dampteette plan, hvilket kan have
betydning for konstruktionen.

Med baggrund i ovenstaende er det fundet spaendende at udfgre et parameterstudie, ved
benyttelse af dynamiske simuleringer. Studiet tager udgangspunkt i, at facaderne indvendigt
efterisoleres med kapillaraktive plader eller ved brug af en forsatsveeg med dampspaerre, og
undersgger betydningen af facadens orientering, dampspaerrens teethed samt indvirkning af
facadeimpraegnering (hydrofobering).
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3.1 Problemformulering

Under hvilke betingelser kan det vurderes fugtteknisk forsvarligt at foretage indvendig
efterisolering omkring traebjeelkeender med vederlag i fuldmurede teglfacader?

Eftersom det kan veere vanskeligt pa forhand at vide, hvilke parametre der har den stgrste
pavirkning pa varme- og fugtforholdende omkring traebjaelken, har indevaerende rapport til
hensigt at:

- Vurdere hvordan udvalgte parametre pavirker de hygrotermiske forhold i omrddet
omkring bjaelkeenden, med henblik pa at fastsla de af st@rst betydning.

- Vurdere hvilke konsekvenser kapillaraktive plader eller forsatsveeg med dampspeerre, i
kombination med de udvalgte parametres indvirkning, har pa temperatur- og
fugtniveauer, og dermed fastsld om der er risiko for skader pé bjeelkeenden.

3.2 Afgraensning

| indevaerende rapport fokuseres alene pa de fugtmaessige konsekvenser som fglge af
indvendig efterisolering af en fuldmuret teglfacade. Selvom det kunne vaere interessant, at
undersgge hvilken effekt parameterstudiets efterisoleringsprincipper bidrager med i
varmetabs- og energimaessig sammenhang, behandles dette ikke i rapporten.

| det omfang det har vaeret relevant for denne opgaves fokus, behandles begreber i relation til
varmetab og energiforbrug pa et teoretisk plan i afsnit 6, da den grundleeggende varmeteori i
hgj grad haenger sammen med, og pavirker fugtforholdene i konstruktionen.

Efterisolering kan foruden gkonomiske incitamenter ogsa bero pa gnsket om et behageligere
samt sundere indeklima (Mgller, 2012, s. 16). Men i dette projekt er det ikke hensigten, at
undersgge hvordan efterisoleringen pavirker det samlede indeklima. Her taenkes pa forhold
som kuldenedfald, overtemperaturer og CO,-niveauer med mere. Derimod behandles risikoen
for skimmelvaekst, som fglge af efterisoleringen, og dennes potentielle indvirkning pa
indeklimaet.

Foruden de i rapporten indgaende parametre, findes der i bygningsfysiske sammenhaenge
mange andre, som kunne veaere relevante, og som kunne tilvejebringe et endnu bredere
perspektiv. Alene indenfor de 2 valgte isoleringsprincipper og de 3 udvalgte parametre, ville
der f.eks. vaere mulighed for at justere pa isoleringsmangden, medtage flere orienteringer,
2ndre graden af dampspaerrens taethed med mere. Eventuelle beregningsmaessige
afgraensninger/begraensninger eller ubekendte i forbindelse med den konkrete case, beskrives
for laesbarhedens skyld i de konkrete afsnit.
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4 Laesevejledning

Rapporten er indledt med en overordnet beskrivelse af
problematikken, der kan relateres til indvendig efterisolering af
bevaringsvaerdige bygninger. Det er rapportens formal at svare
pa problemstillingen, sa denne kan vaere til nytte i generelle
sammenhange, men med udgangspunkt i en konkret case der
praesenteres i det kommende afsnit.

Efterfglgende bestar rapporten grundleeggende af 2 dele,
hvoraf den fgrste redeggr for den bygningsfysiske teori, som er
seerligt betydende, nar der indvendigt efterisoleres omkring
traebjaelkeender. | den forbindelse behandles varme- og
fugtteori. | forlaengelse af teoriafsnittet praesenteres erfaringer
fra lignende studier, hvorved der skabes et grundlag, som
resultaterne af indevaerende rapport kan holdes op imod.

Rapportens anden del behandler resultaterne, tilvejebragt ved
forskellige simuleringer og beregninger. Rapporten bygger pa
et parameterstudie, hvor der indgar mange variabler som har
indflydelse pa resultaterne. Af samme grund undersgges f@rst
udvalgte parametre (foranalyse), som jeevnfgr teorien og
litteraturstudiet er fundet betydningsfulde. Herefter
fremlaegges de egentlige resultater (hovedanalyse), som
danner grundlag for besvarelse af rapportens
probelmformulering, hvorfor rapporten principelt kan forstas
uden at laese foranalysen.

Slutteligt saettes der andre perspektiver pa rapportens indhold,
og der redeggres for hvilke fremadrettede undersgger, som pa
baggrund af indvaerende rapport kunne vaere relevate.
Afslutningsvis indeholder rapporten et appendiks, med
resultater af simuleringer som indgar i rapportens
konklusioner, men som ikke er praesenteret i deres heldhed.

Trykkes rapporten, kan den sidste side med fordel printes som et

Tommy Kaer Bjerke Mgller

..................................

..................................

Figur 1. Viser rapportens struktur og forlgb.

liggende A3-format og herefter samles med resten af rapporten. Bagsiden redeggr for
opbygningen af projektets simuleringsmodeller og datapositioner. Siden foldes ud og kan i
forbindelse med hovedanalysens resultatafsnit hjeelpe laeseren igennem modellerne.
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5 Case introduktion

5.1 Bygningen generelt

Dette projekt tager afsaet i en bevaringsvaerdig bygning, som star overfor en gennemgribende
renovering og bygningsfysisk transformation. Bygningen er opfgrt i 1906 og tegnet af arkitekt
Johannes Emil Grudtzmann, og var en kedelbygning. Bygningen var en tilfgjelse og del af en
stgrre udvidelse af den polytekniske Laereanstalt (Sglvtorvskomplekset), placeret i Botanisk
Have i Kgbenhavn. Det oprindelige anleeg blev opfgrt i 1890 af arkitekt Johan Daniel Herholdt,
som foruden sit professorembede ved den polytekniske Laereanstalt, var kongelig
bygningsinspektgr. Bygningskomplekset blev til, i en af de mest betydningsfulde perioder i
Kebenhavns historie, hvor voldene bliver slgjfet og brokvartererne anlagt. Bygningen er altsa
en del af et omrade med stor kulturhistorisk- og arkitektonisk vaerdi.

¥ - IO

Bevaringsvardige bygninger

¢ - Fredet bygning *
- Hoj bevaringsveerdi
y S/ . ;{miqu [ | Middel bevaringsveerdi
1\\7 l\% - Lav bevaringsveerdi

Figur 2. Er et kort over fredede og bevaringsveerdige bygninger i Kbh. Af kortet fremgar blandt andet
Sortedamssgen, det gamle kommunehospital og Sglvtorvskomplekset i hjgrnet af Botanisk Have. Det forstgrrede
billede viser Kedelbygningen som rapporten omhandler (Skov- og Naturstyrelsen, 1996).

Kedelbygningen indgik tidligere som et led i kompleksets tekniske infrastruktur, hvilket tydeligt
var afspejlet ved en 50 alen (ca. 32 meter) hgj muret skorsten i forlaengelse af bygningens
kedelrum (Elgaard, Stougaard & Hammer Marts 2011, s. 1-10). Bygningens funktion har
sidenhen andret sig af flere omgange og star i dag ubenyttet hen. Den endrede anvendelse
har bevirket, at bygningen ikke fremstar i sin originale stand. De fuldmurede facader og den
ventilerede tagkonstruktion er i dag indvendigt efterisoleret.

| de kommende ar vil arbejdet med at etablere Danmarks nye naturhistoriske museum i
Botanisk Have paga. Her vil kedelbygningen pa ny aendre funktion, og skal i fremtiden fungere
som cafe for museums- og havebesggende. Det gnskes for sa vidt muligt at bringe bygningen
tilbage til sin oprindelse, i forbindelse med opfgrelsen af det nye museum.
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5.2 Tegningsmateriale

3678

22"

Figur 3 Er en original plantegning af kedelbygningen, med det store kedelrum til venstre og en mindre
veerkstedsfunktion, omkring den nu nedlagte skorsten. Husets mdlsaetning svarer til ca. 23 x 14 meter.

Figur 4. Er en original facadeopstalt af kedelbygningen. Facaderne er enkle og uden stgrre udsmykning,
sammenholdt med de resterende bygninger i komplekset.
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Figur 5. Er et originalt tveersnit af kedelbygningen med anvisning af speerfagenes opbygning og deres
udstraekning/vederlag i facaden. Den samlede facadekonstruktionen er ca. 7 meter hgj, hvoraf ca. 2,5 meter er
under terraen (kzaeldervaeg).

Figur 6. Viser kedelrummet i sin originale funktion, hvor dampkedlen fyres med kul via en vandrerist. Endvidere
kan man ane, hvordan facaden er muret op omkring spaerfagene og slutter teet til den farste ds (BR 722_BILAG
7_oprindelige tegninger, 2011).
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5.3 Nuvaerende forhold

Figur 7. Viser hvordan kedelrummet ser ud i 2019, 113 dr efter opfarelsen af kedelbygningen.

Forskellene mellem 1906- og 2019-udgaven af kedelrummet fremgar tydeligt, nar de
oprindelige forhold sammenlignes med de nuvaerende forhold. Der er indfgrt en
daekkonstruktion i niveau med terraen, og derved etableret en kalder i bygningen.
Tagkonstruktionen er efterisoleret i en grad, sa dele af spaerfagene ikke laengere er synlige.
Facader og gavle fremstar heller ikke i deres originale stand. De er efterisoleret med en let
konstruktion, som bevirker at de to yderste spaerfag taettest pa gavlene, er pakket vaek.
Bjaelkeenderne er pa nuvaerende tidspunkt indvendigt efterisoleret som fglge af efterisolering
af bade facader og tag.

Som en del af de kommende byggearbejder indgar bortskaffelse af alle de naevnte tiltag (EKJ,
2019). | fgrste omgang bringes konstruktionerne tilbage til den oprindelige udgave, hvorefter
nye arbejder kan udfgres, i fald den oprindelige klimaskaerm er i god stand.

| efteraret 2018 blev tilstanden af kedelbygningen undersggt, med szerligt fokus pa keeldervaeg
og facade. Der blev foretaget mindre abninger i den nuvaerende efterisolering, som viste sig at
vaere op imod 200 mm. Endvidere blev der foretaget temperatur- og fugtlogning i
kedelrummet samt i veeggen. Undersggelserne kunne konkludere, at der optraeder kritiske
hygrotermiske forhold i omradet mellem den oprindelige vaegoverflade og efterisoleringen
(Silvestru, Olsen, Jahr & Mgller, 2018). Det kan indikere, at der i omradet omkring bjaelkeenden
findes tilsvarende forhold. Af savel bygningsfysiske som arkitektoniske hensyn, tager
indeveerende projekt udgangspunkt i de oprindelige forhold. Pa baggrund af disse, undersgges
de hygrotermiske pavirkninger ved af etablering af en forsatsveeg, eller ved brugen af
kapillaraktive plader.
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Figur 8. A) viser antaget detaljeudformning i bjzelken. B) viser antaget detalje i normalsnittet.

Ud fra det oprindelige tegningsmateriale og gamle billeder, forventes det at spaerfagene hviler
af pa en gennemgaende rem i trae, der sender kraefterne videre til teglfacaden. Ovenstaende
detaljer er udfgrt pa baggrund af det oprindelige tegningsmateriale fra kapitel 5.2. Der indgar i
alt 6 spaerfag af fuldtgmmer med 3 tvaerspandende ase, hvorpa bjaelkespaerene er udlagt, og

tagdaekningen i form af naturskifer er fastgjort.

5.5 Fremtidig samlingsdetalje

;u ] : I
A) éﬂl I I

B)

N
.

Dampspeerre———

160

Figur 9. A) viser forsatsvaeggens mgde med bjaelkeenden. B) viser hvordan forsatsvaeggen udfgres i normalsnittet.

Dampspaerren og undertaget (tagpap) er vist med rgd. Dampspaerren forventes udfgrt efter anvisninger i SBi-221.
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Kapillaraktiv plade——
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I I ‘ Kapillaraktiv plade———
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Figur 10. A) viser den kapillaraktive plades m@de med bjzelkeenden. B) viser hvordan de kapillaraktive plader udfgres
i normalsnittet. Der indgdr kun en dampspaerre i taget, denne samt undertaget (tagpap) er vist med rgd.

Med afsaet i ovenstaende tegninger kan det udledes, hvordan bjelkeende-detaljen kan tage sig
ud, med anvendelse af en forsatsvaeg eller ved benyttelse af kapillaraktive plader. Den preecise
isoleringsmaengde i taget er ukendt. Tagdaekningen er for nyligt skiftet, og i indevaerende
rapport antages det, at taget i samme omgang er efterisoleret med 95 mm mineraluld (A =
0,032 W/m-K). Der tilfgres yderligere 95 mm i forbindelse med de forestaende byggearbejder,
hvorfor dette projekts simuleringer udfgres med i alt 200 mm (A = 0,032 W/m-K).

Udgaven med en forsatsvaeg er tegnet efter anvisninger fra membran-erfa.dk.
skeletkonstruktionen friholdes fra den oprindelige indvendige overflade, ved hjzlp af
afstandsklodser i plast. Vaeggen isoleres med 70 mm mineraluld (A = 0,032 W/m-K) og
umiddelbart inden konstruktionen lukkes med 2 gipsplader, monteres en PE-folie (luft- og
damptaet plan).

Udgaven med kapillaraktive plader bestar udelukkende af pladerne, der fuldklaebes til
overfladen. | dette tilfelde anvendes pladetykkelser pa 50 mm (A = 0,043 W/m-K).

De specifikke materialeegenskaber, som de enkelte dele besidder, redeggres der for i
metodeafsnittet, og en dybere bygningsfysisk gennemgang af efterisoleringsprincipperne
fremgar af teoriafsnittet.
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6 Teori

6.1 Varmetransport

6.1.1 Generelt

Transport af varmeenergi kan i bygningsfysiske sammenhaenge relateres til 3 forskellige
mekanismer, som hver for sig -eller i kombination- flytter energi fra varmt mod koldt. Der er
tale om henholdsvis stralingsudveksling, konvektion samt varmeledning.

Rapportens udgangspunkt i en fuldmuret teglfacade bevirker at varmetransport og varmetab,
primeert tilskrives varmeledning. Varmeteorien behandler derfor straling og konvektion pa et
generelt plan, hvorefter fglgerne af varmeledningen praesenteres indgaende.

[S] straling
[K] Konvektion

Ledning
20°C

e

15°C

Udvendig isolering
———— =

10°C

tn
o
Ly

[

b ———

Indvendig isolering

Figur 11. Viser den dominerende varmetransport mekaniske igennem konstruktionen og temperaturgradienten som

funktion af isoleringens placering. Isoleringens tykkelsen er 50 mm og lambdavaerdien er 0,043 W/m-K.
Temperaturdifferencen er 20 °C.

Tt
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6.1.2 Straling

Stralingsudveksling finder sted, i fald at modstaende overflader har forskellige
overfladetemperaturer, hvorved der overfgres energi i form af elektromagnetisk straling.
Varmestralingstyperne bestar af ultraviolet- og infrargd straling samt synligt lys i bglgeleengder
mellem 0,01pum og 100um. Alle legemer/overflader modtager og afgiver konstant
varmestraling, hvor effekten afhaenger af temperaturen og den konkrete overflades
egenskaber, som reflektans samt transmittans. | praksis betyder det, at en del af den straling
der rammer en overflade, enten vil reflekteres, absorberes i materialet som varmeenergi eller
transmitteres igennem. For de mest almindelige byggematerialer er stralingsevnen
(emissivitet) 0,90 hvorfor reflektansen er 0,10, hvilket betyder at materialerne primaert vil
absorbere indkommende straling (Vej-Hansen & Rode, 2010, s. 49-60). Et konkret eksempel
hvor ovenstaende er meget relevant, er i forbindelse med emissionsbeleegninger pa ruder. Her
er det i energimaessige sammenhange vigtigt at kende til forholdet mellem langbglgestraling
som slipper ind, og kortbglgestraling der slipper ud (Nielsen & mgller, 2017, s. 15).

6.1.3 Konvektion

Konvektion er stoftransport i vaeske eller gas, drevet af
temperaturdifferencer, hvor varmeenergien flyttes igennem -
bevaegelse. Konvektion i luft kan tilskrives naturlige o
drivkraefter (naturlig konvektion) eller overstyres f.eks. ved
brug af ventilator (tvungen konvektion). Den naturligt

drevne konvektion opstar som fglge af massefyldeforskelle
forarsaget af forskelle i temperatur. Varm luft er lettere I

stige, og den kolde vil dale. Et eksempel kunne vaere en nderside ! yderside

(mindre densitet) end kold luft, hvorfor den varme luft vil Varm | Kold

lodret spalte i en konstruktion, hvor overfladerne har |
forskellige temperaturer (se Figur 12). Her opstar en cirkuleer

luftbeveegelse hvilket bidrager til den samlede | [
varmetransport gennem konstruktionen. Nar konvektionen I
er tvungen, er det som naevnt en ydre pavirkning, der saetter 1“---’;{
luften i bevaegelse. Det kan veere vindtrykket som gennem T
utetheder i det vindteetteplan, skaber en luftstrgm i
konstruktionen, og derved pa tilsvarende vis bidrager til

Figur 12. Viser hvordan luften beveeger

. sig som konsekvens af forskellige
varmetransporten (Nielsen & mgller, 2017, s. 11-13). overfladetemperaturer.

6.1.4 Varmeledning

Varmeledning er overfgrelse af energi i faste stoffer, vasker og gasser. Transporten sker ved at
molekyler med hgj bevaegelsesenergi, ved tilfeeldelige stgd overfgrer energi til molekyler med
lav bevaegelsesenergi (Vej-Hansen & Rode, 2010, s. 1-5).

Nar fglgerne af varmeledning skal undersgges, ma varmeledningsevnen ogsa omtalt som A-
veerdien kendes. Materialekonstanten A [W/m-K] er i princippet ikke konstant, eftersom
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fugtindhold og temperatur pavirker materialets evne til at lede varme. | mange henseender
kan det veere tilstraekkeligt at regne med stationaere forhold, hvorfor der ses bort fra
varierende materialeegenskaber.

Med udgangspunkt i det tidligere anviste diagram (se Figur 11), hvor facaden bestar af 600 mm
tegl (A = 0,8 W/m-K) og 50 mm isolering i form af kapillaraktive plader (A = 0,043 W/m-K), kan
lagenes isolans (varmemodstand) beregnes pa fglgende vis:

Bestemmelse af isolans, R
(6.1)

Hvor
d er lagets dimension [M]

w
A ledni —]
er varmele nlngsevnen mK

Af udtrykket bestemmes isolansen [m?K/W] til 1,16 for de kapillaraktive plader og 0,78 for
teglet. Konstruktionens samlede varmemodstand bestar endvidere af overgangsisolanserne
mellem den fri luft og overfladen. Varmeovergangen er sammensat af konvektion og straling. |
bygningsfysiske sammenhange har de almindvis mindre betydning, og faste vaerdier fra DS418
kan anvendes. | dette eksempel benyttes 0,13 [m?K/m] for den indvendige og 0,04 [m?K/m] for
den udvendige overgangsisolans, hvorved den samlede isolans bestemmes som:

Konstruktionens samlede isolans, Riotal

d
Rtotal = Rsi + Z E + Rse (62)

Hvor
d er lagets dimension [M]

w
A ledni [—]
er varmele nlngsevnen mK

2
Rg; er indvendig overgangsisolans [mWK]
m2K ]

R, er udvendig overgangsisolans [

Resultatet er 2,08 [m2K/W], og med dette kendskab kan transmissionskoefficienten (U-
vaerdien) bestemmes som den reciprokke veerdi af den samlede varmemodstand og som:

Bestemmelse transmissionskoefficient, U

1 C (6.3)

o= Rei+ Roo + D Ry
i=1

Hvor

U’ er den ukorrigerede transmissionskoef ficient i W /m?K

2

. . . . m°K

Rg; er overgangsisolans ved den indvendige overflade i —
w

. . . . m?K

Ry er overgangsisolans ved den indvendige overflade =

2
R; er isolans for de enkelte lag i m71(

n er antallet af lag
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Konstruktionens ukorrigerede U-veerdi er altsd 0,48 [W/m?K], og udtrykker det varmetab, som
finder sted igennem en kvadratmeter med en temperaturdifferens pa 1 kelvin. Pa tilsvarende
vis kan klimaskaermens resterende 1-dimensionale transmissionskoefficienter bestemmes, og
efterfglgende indga i beregning af f.eks. det dimensionerende transmissionstab (Nielsen &
mgller, 2017, s. 2-6).

Foruden det varmetab som kan relateres til de 1-dimensionale strgmninger, kan kuldebroer
give anledning til fler-dimensionale varmestrgmme. De linje- og eller punkttab der opstar som
felge af kuldebroer, kan vaere anseelige og betyde relativt mere, nar normalkonstruktionen er
velisoleret, eller i fald at konstruktionen senere indvendigt efterisoleres (Wagner, Maagaard,
Worm, Thamdrup, Weitzmann, Kamper, Knudsen, 2018, s. 12-19). | indevaerende rapport er
fokus lagt pa de hygrotermiske konsekvenser, som indvendig efterisolering omkring
bjeelkeender i murveaerk (kuldebro) medfgrer. Derfor er bestemmelsen af temperaturfaldet
over de indgaende materialelag, og derved optegning af temperaturgradienten, af stor
betydning. Det geelder szerligt i forbindelse med indvendig efterisolering, hvor temperaturen i
graenselaget mellem den oprindelige overflade og efterisoleringen kan medfgre kritiske
hygrotermiske forhold. Temperaturfaldet kan relateres til materialets varmeledningsevne,
hvor faldet over velisolerende materialer (hgj isolans) er stort, og skal desuden bestemmes i
relation til konstruktionens samlede isolans (Nielsen & Mgller, 2017, s. 6-7), som her angivet:

Bestemmelse af temperaturfald, AB,

26, = (g—";) (Binde — Ouae) (6.4)

Hvor
R,, er lagets isolans

2R er konstruktionens samlede isolans

Ved en temperaturdifferens pa 20 °C (indeluft pa 20 °C og udeluft pa 0 °C) kan det udledes, at
temperaturen i graenselaget mellem den oprindelige overflade og de kapillaraktive plader er
ca. 7.6 °C. Var tilsvarende isolans placeret pa den udvendige side af teglfacaden, ville
temperaturen i samme omrade veere 18.8 °C. Det er altsa ikke uden betydning, pa hvilken side
efterisoleringen placeres, hvilket ogsa fremgar af Figur 11, hvor temperaturgradienterne er
indtegnet. Foruden varmetab, varmestremninger og derfra afledte temperaturer, er fugt af
afggrende betydning i forbindelse med den hygrotermiske ydeevne. | det fglgende afsnit
behandles fugtteorien og dennes indvirkning.
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6.2 Grundlaeggende fugtteori

6.2.1 Luftens bestanddele

| et porgst byggemateriale pavirkes fugtindholdet blandt andet af den omgivende lufts tilstand.
Selvom luften for langt de fleste parametre er neermest ens over hele kloden, sa er der et
forhold, som er szrligt varierende, og det er indholdet af vanddamp. Den atmosfeaeriske luft
bestar af en blanding af luftarter (gasser), der samlet yder det normale atmosfaeretryk. Trykket
bestemmes som partialtrykket af tgr luft plus partialtrykket for vanddamp.

Indholdet af vanddamp/fugt i luften kan betragtes som vanddampindholdet [kg/m3],
vanddampens partialtryk [Pa = N/m?] eller absolut vandindhold [kg/kg].

Partialtrykkets sammenhang med vanddampindholdet kan bestemmes ved idealgasloven,
hvorefter vanddampindholdet kan defineres som (Brandt, 2013, s. 14-16):

Vanddampindholdet, V

o B (6.5)
461,4 X T
Hvor

T er den absolutte temperatur [K]|

3
Konstanten 461,4 har enheden [Pa X kle K]

6.2.2 Relativ luftfugtighed

Maengden af vanddamp en given luft kan indeholde, bestemmes af temperaturen. Jo hgjere
temperatur, desto st@rre er luftens potentiale til at indeholde vanddamp. Det maksimale
indhold (maetningsdamptrykket) kan tilnaermet bestemmes som:

Matningsdamptryk, Pm

17,2690 (6.6a)
= —_— > o .
Pm 610,5><6237’3+6for9_0C
Pm = 610,5 x 218756 8 <0°C 6.6b
m=6105x ezt g for (6.6b)

Hvor
P,, er vanddamps partialtryk ved maetning
0 er temperaturen i °C

Bestemmelsen af luftens damptryk og temperatur udtrykkes ofte i diagramform (se Figur 13).
Er luftens temperatur f.eks. 20 [°C] kan det ved hjzelp af et vanddampdiagram udledes, at
luftens maetningstryk er ca. 2340 [Pa]. Tilsvarende er det muligt at bestemme
minimumstemperaturen, hvorved luften kan baere den aktuelle vanddamp. Tilfgres yderligere
vanddamp eller seenkes temperaturen, udskilles vanddampen som vand.
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Damptryk [Pa] . .
psc Anviser matningsdamptrykket som
y, funktion af temperatur. Kurven
4.000 .
svarer til 100% RF.
3.500 N
3.000 A -
/ Viser et eksempel pa hvordan
2.500
matningsdamptrykket kan
200 e ® pestemmes nar temperaturen
1500 — kendes. Her vist med 20 [°C].
1.000 -~
500 — Viser et eksempel pa bestemmelse
— ‘ pel p
0 - af dugpunktstemperaturen, nar
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 -
Temperatur [°C] luftens damptryk kendes.
Figur 13 Vanddampdiagram (Brandt, 2013) med egne pGtegninger.

| bygningsfysisk sammenhaeng benyttes begrebet relativ luftfugtighed ofte til at beskrive
luftens aktuelle vanddampindhold, der bestemmes af efterfglgende udtryk:

Relativ luftfugtighed, RF

Vaktuel (67)
Vin

RF =

Hvor
Agrtuer angiver det tilstedeverende vanddampindhold
V. angiver det maksimalt mulige vanddampindhold

Af ligningen kan det udledes, at nar temperaturen falder, sa stiger den relative luftfugtighed og
omvendt, hvis vanddampindholdet forbliver det samme. Forbliver temperaturen den samme,
men luftens vandindhold aendres, falder eller stiger den relative luftfugtighed pa tilsvarende
vis. Upaagtet af om det er en andring i temperatur eller vanddampindhold, der matte
resultere i, at luftens damptryk [Pa]/vandindhold [g/m?] overstiger luftens maksimale
potentiale (maetningsdamptrykket), er resultat det samme. Al fugten over
dugpunktstemperaturen, ma udfaeldes som fugt i vaeskeform (Brandt, 2013, s. 17-20).

gsram vand pr. m? luft [g/m?] Viser et eksempel pa en start-

temperatur pa 25 [°C] og en relativ
luftfugtighed pa 50%. Nar
temperaturen saenkes, uden at

‘ vanddampindholdet mindskes,
stiger den relative luftfugtighed til
100% og dugpunktstemperaturen

er hermed defineret. Konsekvensen
er at vanddampen kondenserer.
Viser et eksempel pa en luft
indeholdende 10 [g/m3] og en
temperatur pa 20 [°C]. @ges

-10° -5° 0 5° 10° 15° 20° 25 30° ’ fugttilskuddet med 5 [g/m3] uden
Temperatur [°C]

Figur 14 Vanddampdiagram (Brandt, 2013) med egne pGtegninger.

at temperaturen andres, stiger RF
til over 80%.

o—> Viser et eksempel pa en start-temperatur pa 13 [°C] og 50% RF. Afkgles luften til 6 [°C] stiger RF til
80%, og haeves temperaturen til 21 [°C] falder RF til 30%.
Viser at nar en kold vinterluft pa 0 [°C] og 90% RF, varmes op til indetemperatur pa ca. 22 [°C], falder
den relative luftfugtighed til 20%.
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6.2.3 Absolut vandindhold

| forleengelse af teorien omhandlende relative luftfugtigheder, rettes fokus i dette afsnit pa
definitionen af absolut fugt og tilknytningen til den relative luftfugtighed.

Porgse materialer (hygroskopiske) sgger altid ligevaegt med den omgivende lufts varme- og
fugtforhold. Det betyder at materialet vil afgive eller optage fugt, indtil ligevaegten (balancen)
mellem damptrykket i porestrukturen er svarende til damptrykket i luften. Luftens konditioner
er let pavirkelige og er sjaeldent stabile i lange perioder. Derfor sker der en kontinuerlig
vaegtaendring som konsekvens af, at fugt frigives eller tilfgjes porernes overflader.
Fugtindholdet i materialet og sammenhangen med den relative luftfugtighed er
materialebestemt. Eksempelvis indeholder trae mere vand, malt i vaegtprocent, end
eksempelvis tegl. Det skyldes kombinationen af mange grove porer i traeets celler samt talrige
porer af fin karakter, i cellernes veegge, der samlet udggr en meget stor indre overflade, som
vandet absorberes til.

Forholdet mellem materialers fugtindhold i veegtprocent, og den relative luftfugtighed, kan
bestemmes ved hjzelp af fugtligevaegtskurver. Kurverne er meget forskellige alt efter materiale,
og ogsa indenfor den enkelte materialekategori kan der optraede store forskelle. Kurverne er
endvidere temperaturafhaengige og nar materialer f.eks. bliver udsat for salte, vil
kurveforlgbet pavirkes. Fugtligevaegtskurverne bestar i princippet af absorptions- og
desorptionskurver (opfugtning og udtgrring), der kobles til hinanden via en hysterese-slgjfe.
Indenfor den bygningsfysiske verden ses der normalt bort fra disse forhold, hvorfor der
arbejdes med en gennemsnitsveerdi, kaldet sorptionskurve (Brandt, 2013, s. 29-34).

;’gegt [%] Viser et eksempel hvor traefugten i en
| ‘ ‘ traeklods er bestemt til 15 vaegt [%],
—Tree
---Eksp. polystyren hvilket indikerer at klodsen er i
--= Letbeton

[ el R Porebeton
Beton

ligevaegt med en relativ luftfugtighed

20 pa lidt over 70%.

Gips
Mineraluld
Tegl

@—p Viser et eksempel hvor den relative
luftfugtighed er bestemt til at veere

90%. Nar ligevaegten har indfundet

sig, er treefugten steget til ca. 23 vaegt

0 20 40 60 80 100 [%].
RF [%]

Figur 15 Sorptionsgraf (Brandt, 2013) med egne pdtegninger.
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6.3 Fugttransport

6.3.1 Generelt

Tilsvarende varmelzeren, er potentialeforskellen essentiel i forbindelse med fugttransport.
Hvor det er temperaturdifferencer i varmelaeren der resulterer i transport af varmeenergi, er
potentialet i fugtleeren f.eks. vanddamptryk eller vanddampindhold (Brandt, 2013, s. 40-41).
Generelt kan fugttransport beskrives som:

Fugttransport, g«
dy (6.8)

Ix = _ka

Hvor

Jdx er fugtstrgmmen i x — retningen
Y er pontentialet

x er lengdekoordinaten

k er transportkoef ficienten

Transportkoefficienten vaelges i sammenhaeng med det valgte potentiale.

| det fglgende uddybes de vaesentligste fugttransportmetoder. De kan i princippet optrade
samtidigt og i flere retninger, hvilket er tilfeeldet i forbindelse med den detalje rapporten
omhandler.

6.3.2 Diffusion

Fugttransport via diffusion sker som fglge af vandmolekylernes bevaegelse, og drives af
forskelle i damptryk/vanddampindhold. Fugten flyttes altid i retning af lavere
tryk/vanddampindhold. Molekylerne er i gasfasen temperaturafhangige, men de kan bevaege
sig uafhaengigt af hinanden. Ved blanding af inhomogene luftarter vil molekylerne over tid
sgge en jeevn fordeling. Fugt der flyttes ved vandmolekylernes bevaegelser, betegnes diffusion
(Brandt, 2013, s. 42).

Diffusion finder ogsa sted i, ud af eller igennem materialer der ikke er 100% damptatte
(porgse materialer). Materialernes vanddampdiffusionsmodstand afhanger af porestrukturen.
Med finere porer gges sandsynligheden for sammenstgd mellem dampmolekylerne og
porevaeggene i materialet. Porestrukturen er altsa afggrende for, hvorvidt et molekyle stgder
sammen med et andet molekyle, eller mgder en modstand, f.eks. i form af en porevaeg.
Modstanden (vanddampdiffusionsmodstand) af materialer med en fast tykkelse, udtrykkes i
Danmark ofte ved en Z-veerdi, defineret som fglgende (Brandt, 2013, s. 43).

Vanddampdiffusionsmodstand, Z,
;- d [Gpasm? (6.9)
P8, | kg

Hvor
d er tykkelsen af materialet (i stramningsretningen)
8, er vanddamppermeabiliteten



Masterspeciale Tommy Kaer Bjerke Mgller

| forbindelse med fugttekniske dimensioneringer, er det interessant at bestemme
damptryksforskellen over de indgaende materialelag. Under stationzere forhold hvor det alene
@nskes at belyse konsekvenserne af vanddampsdiffusion, kan damptryksforskellen over et
givet lag bestemmes som:

Damptryksforskellen over et givet lag, Ap

) (6.10)

Hvor

Z er dif fusionsmodstanden over det betragtede lag

Z:o¢ er den totale dif fusionsmodstand

p er damptryk hvorfor (p, — p,) er damptryksforskellen

Og fugttransporten [kg/m?2s] kan bestemmes som:

Fugttransport, g
Ap (6.11)

Hvor
Ap er damptryksforskel

6.3.3 Fugtkonvektion

Luft indeholdende vanddamp, der flyttes med en luftstrgm, er fugtkonvektion. Luftstremmen
opstar som fglge af trykdifferencer, der kan vaere forarsaget af naturlige drivkraefter, som
f.eks. vindtryk eller forskelle i temperatur. Forskellen i lufttryk kan naturligvis ogsa veere
forarsaget af mekaniske ventilationssystemer, der aendrer de naturlige trykforhold. Nar der
opstar trykforskel over en konstruktion og retningen er indefra og ud i en koldere
konstruktion, vil det bevirke, at den relative luftfugtighed stiger. Vendes transportretningen, vil
resultatet en kold vinterdag veere, at den relative luftfugtighed inde, vil dale.

Konvektion kan finde sted i meget porgse materialer, som f.eks. A
mineraluld med lav densitet. Normalt er fugtkonvektion igennem
materialer uden betydning, men ved eventuelle uteetheder i Tryk = p, Tryk = p, + Ap,
klimaskaermen eller i det luft- og damptaette plan, er det ikke

uanseelige fugtmangder der transporteres. Ved revner eller huller -
som er 20,1 mm, vil diffusion normalt veere den dominerende b M Luftstrom
transportmekanisme. Ved stgrre utetheder kan fugtkonvektion ~ *
overga diffusionsbidraget, hvilket i praksis ofte er tilfaldet.

Beregning af luftstreamme igennem utaetheder er kompliceret,

hvorfor der anvendes tilnaermede formler, hvori de geometriske ‘ /\/ ‘
forhold tages i betragtning (Brandt, 2013, s. 46-48).
Ved revner og huller i lag hvor b < d kan strsmningen tilnaermet | 4 |

bestemmes som: Figur 16. Viser luftstramning gennem

en utaethed, som fglge af trykforskel.
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Luftstréemning, L

A
L=cAb?=P (6.12)

Hvor
c er en korrektionsfaktor,som for huller er ca.4600 [Pa s]™ og
for revner er ca.1700 [Pa s]™!

Ved revner og huller i lag hvor b > d kan strgmningen tilnaermet bestemmes som:
Luftstréemning, L
L=cAAp®® (6.13)

Hvor
cerca.0,8 [m/(s Pa®°]

Er luftmangden L og fugtindholdet bestemt, kan den transporterede fugtmaengde bestemmes
som:

Fugtmangde, G
G=Lv (6.14)

6.3.4 Kapillartransport

Stgrstedelen af de byggematerialer der avendes i byggeriet, er porgse. Det bevirker at de,
foruden at veere mere eller mindre abne overfor vanddamp og luftstrémme, kan vaere
permeable for vand. Porernes stgrrelse og sammensatning/struktur har stor betydning for et
materiales evne til at optage og transportere fugt.
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Figur 17. Redeg@r for porestrukturer pa tveers af materialer. Materiale med ingen porer kan f.eks. veere
glasmateriale. Lukkede porer kan f.eks. vaere celleglas. Kanalsystem af dbne porer kan f.eks. vaere trae. Diskontinuert
materiale kan f.eks. vaere mineraluld (Brandt, 2013, s. 25).

Byggematerialer kan inddeles i 4 overordnede grupper (se Figur 17). Der findes enkelte
materialer som er helt teette, og derfor ikke optager eller transporterer fugt. Det kan f.eks.
vaere stal og glas, der betragtes som vaerende uden porer. | materialer hvor porerne er isoleret
fra hinanden, kan transport af fugt mellem porerne kun finde sted i meget begraenset omfang.
Materialer i denne gruppe er blandt andre celleglas og ekstruderet polystyren. | de mest
almindeligt anvendte materialer som f.eks., trae, tegl og beton, er fast stof kontinuert, og porer
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indgar i et sammenhangende system. Et diskontinuert materiale, hvor det faste stof udger en
diskontinuert struktur, kunne f.eks. vaere mineraluld. Et materiales porestgrrelse og fordeling
har stor betydning for dets kapillarsugende evne (Brandt, 2013, s. 23-25).

Porgsiteten kan bestemmes som:
Porgsitet, n

Peor (6.15)
pfaststof

n=1-

Hvor
P, angiver densiteten af materialet i tgr tilstand

Pfaststor AMJIvET densiteten af faststoffet alene

Kapillarsugning kan transportere store maengder af fugt f.eks. fra jorden, eller hvis en facade
udseettes for regn. Transportretningen gar altid fra vade omrader til tgrre omrader, og kan
forega i alle retninger. Fugten flyttes som konsekvens af kohasions- og adhasionskraefterne.
Det er altsa sammenhangskraften de enkelte vandmolekyler imellem og vedhaftningskraften
mellem vand og materiale, der resulterer i kapillarsugning. Den kapillare stighgjde og
hastigheden hvorved fugt kan flyttes ind i materialet, skal ses som funktion af porestgrrelse
samt struktur. Store porer fyldes hurtigere end mindre porer, til gengeeld er stighgjden lavere
for de store porer end tilfaeldet er for mindre (Brandt, 2013, s. 36-38).

6.4 Fugtkilder

Nar der skal fortages fugttekniske vurderinger og evt. beregninger, er kendskabet til hvilke
fugtkilder og pavirkninger en given konstruktion udsaettes for, saerdeles vigtigt.
Fugtpavirkningen finder steder pa begge sider af konstruktionen, hvor blandt andet placering i
terraen, orientering og bygningens funktion, har indvirkning pa hvilken belastning den aktuelle
konstruktion skal dimensioneres efter. | indevaerende rapport hvor omdrejningspunktet er
indvendig efterisolering omkring en tagkonstruktions traebjalkeender i murveerk, er
fugtkilderne primaert nedbgr og luftfugtighed. | andre tilfaelde som konstruktioner tettere pa
jord kunne grundfugt og overfladevand vaere eksempler pa fugtkilder (Brandt, 2013, s. 54).

6.4.1 Udvendige

Udefra pavirkes bygningers klimaskaerm saerligt af nedbgr som regn, hagl og sne. Afbgjes regn
af vinden kan den ogsa ramme lodrette bygningsdele som f.eks. en teglfacade, og sa
kategoriseres det som slagregn. Maengden og den deraf afledte fugtpavirkning, skyldes flere
faktorer, sdsom den lokale typografi, bygningens geometri og af omgivelserne m.v. Det
betyder altsa, at en bygning placeret i Botanisk Have i Kgbenhavn, udszettes for en helt anden
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belastning, end hvis tilsvarende var placeret ved den V4
danske vestkyst. Nar det bleeser optraeder der forskelle i /;
vindtryk omkring bygninger og deres klimaskaerm. v

Resultatet er at hjgrner samt overgang mellem tag og
facade, udsaettes for stgrre belastninger som fglge af
slagregn. Facader udfgres i mange forskellige
materialer, og det betyder jeevnfgr afsnittet
omhandlende kapillartransport, at nogle materialer vil
virke sugende mens andre er vandafvisende. Slagregn
som rammer en teglfacade, vil i hgj grad optages af
teglet, hvor omrader med glas vil sende vandet videre
til lavere liggende dele af facaden, hvorfor de yderligere
pavirkes/opfugtes. Ved fleretagers bygninger kan
belastningen resultere i en vandfilm og et egentligt
vandtryk som fglge af vindtrykket (Brandt, 2013, s. 55).

_ind |
Figur 18. Viser hvor i Danmark der er meget
vind (r@d) og hvor der er mindre vind (bld).

Det blzeser hyppigt i Danmark, og ofte er det vestenvinden der dominerer (se Figur 18).
Normalt betyder det at lavtryk indeholdende regnvejr samt blaest, bevaeger sig fra vest i en
nordlig retning over landet (Cappelen & Jgrgensen, 1999, s. 9). Konsekvensen er, at udvendige
fugtkilder pavirker klimaskeermen i varierende grad. Under danske forhold betyder det at
sydvestvendte overflader udsaettes for langt stgrre slagregnsbelastning sammenlignet med
nordgstvendte (Brandt, 2013, s. 55). Ved fugtteknisk dimensionering af eksempelvis
fuldmurede teglfacader der skal indvendigt efterisoleres, er det vigtigt at vaere bekendt med
disse forhold, saledes at det afdaekkes hvorvidt efterisoleringstiltaget tilvejebringer sikre
hygrotermiske betingelser, ved alle orienteringer.

6.4.2 Indvendige

Foruden fugtbelastninger fra udeklimaet pavirkes bygningskonstruktioner ogsa af indvendige
fugtkilder. Oftest har pavirkningen relation til luftens vanddampindhold, men kan ogsa
tilskrives egentlig vandpavirkning i forbindelse med renggring og ifm. vadrum. | denne rapport
hvor en ubenyttet bygning andrer funktion til cafe, ma fugtproduktionen og deraf tilskuddet
til indeluften, tilskrives menneskelig adfeerd ifm. madlavning, opvask, renggring og ikke mindst
menneskets egen fugtproduktionen. Konsekvensen er, at damptrykket inde er stgrre end
udeluftens. Som tidligere redegjort for betyder trykdifferensen, at klimasksermen udsattes for
en fugtvandring indefra og ud. Dette forhold har afggrende betydning for hvordan
klimaskaermen skal konstrueres. For at nedbringe vanddampindholdet, og forventeligt hgje
temperaturer samt CO-niveauer i den kommende cafe, ma indeluften fortyndes med udeluft.
Ved fugtteknisk dimensionering kan den indvendige fugtbelastning bestemmes efter 5
forskellige fugtbelastningsklasser. Klasserne er en forenklet metode til handteringen af
indvendig fugtproduktion og luftskiftets indvirkning pa vanddampindholdet. | dette projekt
tages der udgangspunkt i fugtbelastningsklasse 2. Klassen indeholder funktioner som kontorer
og forretninger. Fugttilskuddet varierer som funktion af temperatur. Det er mindst under
sommeren nar luftskiftet via naturlig ventilation gges. Fugttilskuddet til indeluften under
vinteren er maks. 4 g/m?3 ved anvendelse af fugtbelastningsklasse 2 (Brandt, 2013, s. 63-66).
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6.5 Skadesmekanismer

6.5.1 Skimmelsvamp

Skimmelsvampe tilhgrer svamperiget og lever af at Sporedunnelse

Sporespredning

omsaette organisk materiale (Skimmel.dk, 2019).
Tilgangen af lys er ikke en ngdvendig vaekstbetingelse for
skimmelsvampene. De har nemlig ikke klorofyl, og derfor
er stofskifteproduktion ikke afhaengig af lyset (Valbjgrn,
2003, s. 11). Gruppen af skimmelsvampe er meget stor og /3
varieret. De er filamentgse, og hyferne danner mycelium. % 2 : _
Herfra udvikles en sporebaerende struktur, hvorfra %fwifj.zla‘:ﬁ;.‘%ag
millioner af sporer kan frigives til luften (se Figur 19) Figur 19. Viser livscyklus for skimmelsvampe
(Fabricius & Blands, 2009, s. 5). Skimmelsvamp findes derfor overalt i vores natur, hvor den
spredes ved hjaelp af luften, og forekommer derfor ogsa inde i bygninger (Skimmel.dk, 2019).
Optraeder der skimmelvaekst i bygninger, hvor mennesker opholder sig, kan det have betydelig
negativ indvirkning pa helbredet. Skimmelsvampen afgiver konidier, svampedele og MVOC’er
(microbiological volatile organic compounds) til luften. Der kan veere giftstoffer i svampene,
som kan pavirke mennesker ved indanding og bergring. Mennesker som opholder sig i
bygninger med skimmelvaekst, kan opleve forskellige symptomer. Det kan f.eks. veere traethed,
koncentrationsbesvaer og hovedpine. Allergikere reagerer ofte med anfald af hgfeber,
gjenkatar, eksem og astma (Koch & Johansen, 2010, s. 8).

Skimmelvaekst kan finde sted, nar alle vaekstbetingelser opfyldes pa samme tid. Under de mest
fordelagtige betingelser er latensperioden 2-3 dage, fgr skimmelvaeksten kan finde sted.
Svampene har forskellige karakteristika, men i reglen er der stort set ingen veekst, hvis
vandaktiviteten er under det kritiske niveau. Den kritiske vandaktivitet (relative luftfugtighed
pa overfladen) er forskellig alt efter materiale. Ved 20 °C er den laveste eksperimentelt
bestemte relative luftfugtighed, hvorved skimmelsvampevaekst for tree og traebaserede
materialer kan optraede, 75-80 %. | temperaturintervallet 25 - 30 °C er der optimale
vaekstbetingelser for de fleste skimmelsvampe. Vaksten er aftagende nar temperaturen
befinder sig under eller over disse forhold, og vil normalt helt ophgre under 0 °C og over 50 °C.
(Brandt, 2013, s. 96-97).

Selvom kriterierne for skimmelvaekst er kendte, kan det vaere 1 \ =
vanskeligt at forudse, om der vil optraede skimmelvaekst pa A\ —— ilanen
en given overflade. Der findes blandt andre isopleth- : \ G
modeller, biohygrothermal-modeller og matematisk- n =)

empiriske modeller, som netop forsgger at afdaekke denne 85 \{; "

problemstilling. Selvom nogle modeller er avancerede, sa 5 \Q-‘._ <
simplificerer de, hvad der er en meget kompleks vaekstproces. S~— |
Derfor vil man ofte opleve at hygrotermiske undersggelser vil -

resultere i, at modellerne vurderer risikoen for skimmelveekst 70 ——F———————2 3
forskelligt (se Figur 20). Skimmelvaekst lader sig altsa ikke Figur 20. Viser graensevaerdier fra

entydigt beskrive, og modellerne skal derfor anvendes med en  forskellige skimmelmodeller. Rgd,
vis grad af forsigtighed. (Vereecken & Roels, 2011, s. 308-309). 8@n og sort benyttes i projektet.
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6.5.2 Rad og treenedbrydende svampe

Rad og svamp er tekniske begreber, der beskriver karakteren af nedbrydning. Det betyder altsa
at skader forarsaget af rad og svampe, begge skyldes traeenedbrydende svampe. Svampeangreb
der kraever mange ar, fgrhen traeet veesentligt svaekkes, betegnes som rad og angreb der pa
kort tid medfgrer omfattende svaekkelse, betegnes som svamp (Koch, Larsen & Munck, 2003).

Tree har flere egenskaber, der ggr det anvendeligt som byggemateriale, med en naesten
ubegrzanset holdbarhed ved korrekt anvendelse (Koch, Larsen, Lund-Johansen & Munck,
2003). Trze bestar primaert af cellulose, hemicellulose og lignin. | vores natur nedbrydes trze af
bakterier, insekter men ogsa af svampe. Dette er naturligvis ikke en gnskelig effekt i
forbindelse med indbygningstgmmer (Koch & Johansen, 2010, s. 4).

Der findes ca. 30 egentligt treenedbrydende svampearter, som forekommer i den danske
bygningsmasse. Stgrstedelen nedbryder traeets cellulose, hvorved traeet omdannes til en
brunlig masse (brunmuld). Ofte far traeet en skgr og tor konsistens der spraekker i ” terninger”
(se Figur 21) (Koch & Johansen, 2010, s. 6).

/Agte hussvamp danner brunmuld, og er den
skadeligste traenedbrydende svamp der
forekommer i Danmark. Z£gte hussvamp nedbryder
hurtigt og effektivt traevaerket, men stopper ikke
her. | tilfeelde af, at traevaerket er indbygget i
murvaerk, udsender svampen strenge som vokser
henover treets overflade, og ind i murvaerket.
Svampen udnytter kalken i mgrtlen til at udvikle
neutraliserende syre, som udskilles under
nedbrydningen. Strengene kan nu brede sig og
vokse over flere etager, samt medbringe vand og Figur 21. Viser et eksempel pa tra der omdannes
naeringsstof. Tilsvarende brunmulddannende til brunmuld.

svampe, som f.eks. gul og hvid tsmmersvamp, kan

pa lignende vis nedbryde traeveerk. De kan dog ikke, eller kun i szerlige tilfaelde, brede sig i
murvaerket omkring det angrebne tra&eemne (Koch & Johansen, 2010, s. 8).

Foruden brunmuldsgruppen findes der ogsa andre grupper af traenedbrydende svampe. De har
hver deres karakteristika, og nedbryder traes bestanddele pa hver deres made. Grupperne
benavnes henholdsvis som hvid- og gramuld.

Alle svampe spredes ved hjzelp af sporer (tusindedele millimeter store), som dannes pa
fugtlegemer og spredes ved vindens hjalp. De optraeder altsa overalt i luften, hvorfor alt tree i
virkeligheden inficeres. Det er ikke ensbetydende med at svampesporerne vil spire, dertil
kreeves stor og vedvarende fugttilgang. Normalt kraeves der en traefugt stgrre end 20% i
lengere perioder, fgrhen at angrebet og traenedbrydningen kan begynde (Koch & Johansen,
2010, s. 7).

| relation til fugtleeren vedr. absolut- og relativ fugt kan traefugten i vaegt [%] bestemmes som:
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Traefugtighed, u

fugtigt trees vaegt — tort tras vegt
u =

X 100

tort traes vegt

Tommy Keer Bjerke Mgller .

(6.16)

De optimale veekstbetingelser er forskellige alt efter svampetype. Fzelles for dem alle er dog, at
fugt, naering og ilt i passende mangder skal vaere tilstede. Pa nedenstaende figur fremgar det i
hvilket temperatur- og fugtomrade, de 6 mest almindelige traenedbrydende svampe trives. En
temperatur i intervallet 15-25 °C foretraekkes af de fleste svampe. Korkhat trives dog bedre
ved hgjere temperaturer, og egte hussvamp kan eksempelvis vokse ved lavere temperaturer

(Koch, Larsen, Lund-Johansen & Munck, 2003).

Temperatur, "C
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Figur 22. Redeggr for de optimale vaekstbetingelser som funktion af svampetype (Koch, Johansen, 2010, s. 66).

ID Svampeart

Optimal traefugt [%]

Optimal temperatur [°C]

Dgdelig temperatur [°C]

1 /gte hussvamp 20-30 Ca. 20 35
2 Gul tgmmersvamp 30-50 Ca. 23 40
3 Hvid tsmmersvamp 35-55 Ca. 28 45
4 Korkhat 30-50 Ca. 35 70
5 Barksvamp 50-70 Ca.28-32 45 —-55
6 Viftesvamp 50-70 Ca. 22 45

Tabel 1. Redeggr for optimale fugtforhold, i kombination med optimale samt dgdelige temperaturer (Koch,

Johansen, 2010, s. 66).
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6.6 Indvendig efterisolering

| det fglgende beskrives, hvordan de i rapporten indgaende efterisoleringstiltag (forsatsvaeg og
kapillaraktive plader) pavirker den eksisterende konstruktion, samt hvordan tiltaget virker med
baggrund i den netop gennemgaede bygningsfysik. Faelles for de to efterisoleringsprincipper
geelder det, at udtgrringsbetingelserne for den eksisterende veeg reduceres som fglge af en
begraenset varmestrgm. Konsekvensen er at fugtniveauet gges, med risiko for nedsat
holdbarhed til fglge. Indvendig efterisolering er grundlaeggende en risikobehaeftet Ipsning, som
under alle omstaendigheder kraever, at facadens udvendige tilstand gennemgas for utaetheder,
og at den indvendige efterisolering udfgres med omhu (Brandt, 2013, s. 172-173).

6.6.1 Forsatsveeg - skeletkonstruktion

Indvendig efterisolering af en eksisterende facade kan udfgres med en isoleret friholdt
skeletkonstruktion. Friholdelsen skyldes gnsket om optagelse af tolerancer, og i tilfeelde af at
vaeggen udfgres i trae, at separere det fugtsugende materiale fra en potentiel utaet
klimaskaerm.

Forsatsvaeggen skal udfgres med et luft- og damptaet plan. Modstanden mod diffusion skal
placeres under hensyntagen til konstruktionens samlede isolans. Formalet med at indbygge en
speaerre i forsatsvaeggen, er at modvirke fugtkonvektion og diffusion (Mgller, 2012, s. 58).
Fglgerne af en defekt eller utilstreekkelig modstand kan resultere i skimmevaekst, grundet
tilfgrslen og efterfglgende nedkgling af varm, fugtig rumluft. Risikoen for at der opstar
skimmelvaekst eller frostskader, gges med isoleringsmaengden. Normalt anbefales det ikke at
benytte mere end 100 mm isolering, hvis ledningsevnen er 0,037 W/m-K. (Christensen, Koch &
Megller, 2015).
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Konsekvenserne af ovenstdende kan illustreres ved at inddrage flere elementer fra tidligere i teoriafsnittet. Med
udgangspunkt i et stationzert eksempel kan fglgende bestemmes: Temperaturfaldet over forsatsvaeggen vil
jeevnfgr varmeteorien vaere stejlt over forsatsveeggen. Udgangspunktet er en 600 mm teglfacade, efterisoleret
med 100 mm (A = 0,037 W/m-K). Her vil den oprindelige overfladetemperatur veere ca. 8 °C ved en
temperaturdifferens pa 15 °C. Luften afkgles igennem en utzaethed i det luft- og damptaette plan, hvorfor den
relative luftfugtighed stiger fra sin start pa 40% til et niveau teet pa maetningstrykket. Den hgje vandaktivitet pa
overfladen, kan jeevnfgr kapitlet omhandlende skadesmekanismer, resultere i skimmelvaekst. Det kan illustreres
ved hjzelp af skematiske graensevaerdier for skimmelvaekst. Dette forenklede eksempel giver et billede af
skrgbeligheden, som knytter sig til at dampspaerren, der selv ved geometriske komplekse forhold, skal udfgres
efter alle forskrifter. Dette for at undga potentielle skader som konsekvens af fugtkonvektion.
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6.6.2 Kapillaraktive plader

Som alternativ til forsatsvaeggen kan den eksisterende facade
efterisoleres med kapillaraktive plader. Varmeteknisk er den eneste
forskel de to metoder imellem, at varmeledningsevnen er varierende.
Varmetabet er generelt stgrre ved anvendelse af kapillaraktive
plader. Den fugttekniske pavirkning handteres dog meget forskelligt.
Materialet er abent for diffusion, og forsgger altsa ikke at bremse
mekanismen (se Figur 23). Pladerne optager fugten fra indeklimaet,
og i tilfeelde af kapillarkondensation ved den oprindelige overflade,
bevirker porestrukturen at fugt treekkes tilbage mod den indvendige
overflade, hvorfra fugten kan fordampe (Mgller, 2012, s. 110).
Normalt bgr der ikke anvendes pladetykkelser pa mere end 80 mm,
for at undga for store kondensationsmaengder (Brandt, 2013, s. 175).
Metoden er i forhold til forsatsveeggen mindre fglsom overfor

N
{ BRI

. . . Figur 23. Viser virkningen
udfgrelsesfejl. Til gengaeld er det vigtigt at bygherre/brugere af rum .4 brug af kapillaraktivt

med pladerne ved, at overfladen skal males med diffusionsaben materiale som indvendig

. . o efterisolering pd en facade
maling, samt at der ikke ma mgbleres taet op ad vaeggen (Mgller, (Binder, 2010),
2012, s. 111).

6.7 Hydrofobering

Formalet ved at impraegnere klimaskaermens ydre, er at reducere fugttilfgrslen ved at
begraense kapillarsugning i materialet. Hydrofobering af materialer ma ikke betyde, at det
samtidigt bliver diffusionstaet. Vanddamp indefra skal fortsat kunne traenge igennem og til
sidst fordampe fra overfladen. Hydrofobering af eksempelvis en teglfacade, er ikke en
ubetinget fordel. Ved at hindre den kapillare virkning, kan fugten i teglet kun transporteres pa
gasform, altsa ved diffusion. Konsekvensen er, at fugten bag det impraegnerede omrade vil
vaere vaesentligt lengere om at tgrre ud, eftersom fugttransport ved diffusion er en
langsommelig proces sammenlignet med kapillartransport. En ubehandlet teglvaeg vil under
regnpavirkning opfugtes, men ogsa hurtigere tgrre ud igen, ved netop at kunne anvende den
kapillarvirkning nar regnpavirkningen ophgrer. Impraegnering skal anvendes med omtanke, da
midlet normalt kun kan stoppe vandindtraengningen i forbindelse med mindre porer. | tilfeelde
af uteetheder som revner i murvaerk, kan hydrofoberingen bevirke at vandbelastningen bliver
stgrre, samt koncentreret om uteetheden. Foruden de bygningsfysiske forhold kan
impraegnering ogsa resultere i, at facadens karakter og udtryk sendres (Brandt, 2013, s. 87).

| |
adill

Figur 24. Hydrofoberingsfigurer.
1) Viser en jaevn fordeling og opfugtning af en ubehandlet tegloverflade.
2) Viser en hydrofobieret tegloverflade, hvor fugten preller af.
3) Viser hvordan en utzaethed stedvis resulterer i kraftigere opfugtning i teglet.
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7 Cases i litteraturen

7.1 Slagregn

Det er tidligere erfaret, at de hygrotermiske forhold i forbindelse med indvendig efterisolering
omkring bjaelkeender i murveerk, kan pavirkes af flere faktorer, -deriblandt orientering og den
deraf afledte slagregnsbelastning.

Svendsen & Harrestrup (2016) har udfgrt simuleringer med 3 forskellige grader af
regneksponeringskoefficient, hvilket viste sig at medfgre signifikante forskelle i fugtforholdene
omkring bjaelkeenden. Forsgget tog udgangspunkt i en teglfacade bestaede af 1,5 eller 2 sten,
som blev indvendigt efterisoleret med henholdsvis 40 og 80 mm mineraluld. Forholdene blev
simuleret med taetomsluttende isolering, samt forsgg hvor bjzelken friholdes med 200 mm pa
begge sider. De forskellige opbygninger blev desuden orienteret med en nord- og vestlig
orientering. Under alle betingelser fandt man, at det begraensede udtgrringspotentiale, som
optraeder ved en nordlig orientering, medfgrer en stor risiko for skimmelvaekst. Af samme
grund anbefales det ikke, at foretage indvendig efterisolering af nordvendte facader. Ved
simuleringer mod vest, hvor 40 mm isolering afsluttes 200 mm f@r bjeelkeenden, og
regneksponeringskoefficienten er pa sit laveste niveau, betragtes det som en fugtsikker
I@sning, uden risiko for skimmelvaekst. | tilfaelde af en eksponeringskoefficient hgjere end
minimum, resulterede forsgget i kraftig skimmelvaekst, nar facaden var orienteret mod vest.

Pa tilsvarende vis indikerer lignende studier, at slagregnen er af stor betydning ved analyse af
fugtrelaterende problematikker i aldre bygninger, hvor bjelkeender er indbygget i murvaerk
(Morelli, Nielsen, Scheffler & Svendsen). Endvidere kan fugtniveauet i bjeelkeenden i hgj grad
relateres til beskyttelsen af murvarket, som eksempelvis kunne besta af en vandafvisende
samt diffusionsaben overfladebehandling. | forskellige studier redeggres der for, at
vandindholdet i tilfeelde af en lav slagregnsbelastning eller ved beskyttelse mod selvsamme
pavirkning, ikke bgr resultere i skimmelvaekst samt traeenedbrydning af bjeelkeenden. (Kehl,
Ruisinger, Plagge, Grunewald, 2013).

Eftersom flere studier har konstateret, at fugtniveauet i teglfacader vil stige som fglge af
indvendig efterisolering, har et DTU-studie undersggt muligheden for at nedbringe
fugttilskuddet i konstruktionen, ved brug af facadeimpraegnering. Analysen tager
udgangspunkt i simuleringer bestaende af 1-stensvaeg (228mm) der indvendigt efterisoleres
med 3 forskellige kapillaraktive pladesystemer. Modellen orienteres mod sydvest, og udsaettes
for slagregnsbelastninger for bygninger hgjere end 20 meter, og udsat for klimaet i Lund
(Sverige). Under disse betingelser fandt man, at ingen af de testede efterisoleringssystemer
tilvejebragte acceptable relative luftfugtigheder i omradet bagved isoleringen. Kritiske forhold
blev defineret som RF > 80% og et mould index > 1 ved benyttelse af VTT-modellen. Alle
simuleringer resulterede i mould index 6, som er defineret/svarer til omkring 100%
skimmeldaekning pa overfladen. Nar facaden blev simuleret med en ydre impraegnering, og
derved beskyttet mod slagregnens indvirkning, resulterede det i markante a&ndringer. | alle
tilfaelde mindskes risikoen for skimmelvaekst i en sadan grad, at de mest kapillarvirkende



Masterspeciale Tommy Kaer Bjerke Mgller

materialer opfyldte kriteriet til en fugtsikker konstruktion. For at kunne opna sa positive
effekter, vil det kraeve, at der ikke indgar fejl i impraegneringen, eksempelvis revner. Det lavere
fugtindhold i teglet, bevirkede at den indvendige overfladetemperatur haeves til et acceptabelt
niveau, som funktion af fugtbelastningsklasse 2 og 3, samt at varmetabet mindskes grundet
reduktion i varmeledningsevnen (Finken, Bjarlgv & Peuhkuri, 2016).

7.2 Luftteethed

Foruden slagregn, kan de hygrotermiske forhold omkring bjaselkeender i murvaerk ogsa pavirkes
at fugttilskud fra indeluften, hvis der er forbindelse mellem indeluften og bjeelkeenden. Det er
eftervist at indvendig efterisolering af murveerk indebeerer, at det absolutte fugtindhold i
bjelkeenden vil stige. Det konvektive tilskud har vist sig udfordrende at beregne, men forsgg
er gjort. Med udgangspunkt i en 365 mm pudset (diffusionsaben men vandafvisende)
teglfacade med vestlig orientering, undersggte man vandindholdet i de yderste 5 mm af
bjeelkeenden, samt den relative luftfugtighed og temperatur i omradet. Konvektionsbidraget
resulterede i at fugtindholdet steg med ca. 1% point, fra 15 til 16 [M-%], nar fugtindholdet, i de
yderste 5 mm af bjaelkeenden var pa sit hgjeste. Tilsvarende billede tegnede sig nar samme
model blev indvendigt efterisoleret med en forsatsvaeg, indeholdende 100 mm mineraluld.
Isoleringen bevirkede at fugtindholdet svingede mellem 18 og 19 [M-%], alt efter om
konvektionsbidraget blev medtaget (Kehl, Ruisinger, Plagge, Grunewald, 2013).

I tilleeg til simuleringerne er der foretaget laboratorieforsgg, der har haft til formal at
undersgge vigtigheden af luftteethed i forbindelse med samling af indvendig efterisolering og
traebjaelkeender. Under kontrollerede forhold blev 4 testvaegge undersggt. Eksperimentet
bestod af et varmt box-koldt box forsgg, hvor temperaturen og den relative luftfugtighed pa
begge sider af vaeggen blev styret. Pa den varme side var det, ved hjalp af en lille ventilator,
endvidere muligt at etablere et overtryk. Man testede en 295 mm referencevaeg af tegl uden
isolering og med 3 forskellige isoleringstiltag, pa selv samme konstruktion. Isoleringen bestod
af henholdsvis 100 mm kalciumsilikatplader afsluttet med puds, 115 mm mineraluld med
fugtadaptivt dampspaerre og 80 mm ekspanderet polystyren, begge afsluttet med gipsplader.
| alle tilfaelde resulterede en lufttaet samling i lavere relativ luftfugtighed i omradet omkring
bjeelkeenden.

Kalciumsilikatpladerne resulterede i de hgjeste relative luftfugtigheder, nar samlingen med
bjelkeenden ikke var lufttaet, og modsat var der her de laveste luftfugtigheder, nar samlingen
var luftteet. Ved etablering af overtryk pa den varme side, resulterede det i yderligere
opfugtning og en traefugt pa 23,8 % (ved brug af kapillaraktive plader). For de diffusionstaette
systemer var effekten pa traefugten i mindre grad afhaengig af lufttaeetheden, som maksimalt
medfg@rte en stigning pa 0,7 %, fra 14,8 til 15,5 %. Ud over fugtregistreringerne blev der
foretaget temperaturmalinger, der tydeligt kunne underbygge, at fugtkonvektion optraeder i
omradet omkring bjelkeenden, nar mgdet med isoleringen ikke udfgres lufttaet (Vereecken,
Roels, 2011, s. 664-669).
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8 Foranalyse

8.1 Metode

Hensigten med foranalysen er at kunne traeffe et kvalificeret materialevalg (tegl og trae) til
anvendelse i hovedanalysen, samt at bestemme under hvilken regnbelastning bjalkeenden
skal simuleres. Foranalysen undersgger hvordan udvalgte tegl- og treematerialer, som er
tilgeengelige i simuleringsvaerktgjets database, reagerer pa varierende orientering samt
regnbelastning. Det kan vaere vanskeligt at gennemskue de praecise materialeegenskaber, og
pa forhand vide hvilken indvirkning de har pa temperatur- og fugtforholdene. Jeevnfgr
litteraturstudiet er det tidligere undersggt og fundet, at materialevalg samt regnbelastninger
har stor indvirkning pa forholdene omkring treebjaelkeender i murvaerk.

Med udgangspunkt i referencen (originaldetaljen) og under hensyntagen til disse forhold,
testes teglmaterialernes indvirkning pa vandindholdet i konstruktionen [kg/m?3]. Endvidere
undersgges hvilken temperatur [°C] og relativ luftfugtighed [RF] der optraeder som konsekvens
af vandindholdet i teglstenene, de steder hvor traebjzelkeenden optrader. Der udveelges i
fgrste omgang 7 teglsten fra databasen med varierende materialeegenskaber, som
daekker/reprasenterer et bredt udvalg af mulige teglmaterialer. Teglstenene er bland andet
udvalgt med baggrund i deres fugtlagringsevner, densitet og porgsitet. Det skal ses i lyset af
teoriafsnittet omhandlende kapillartransport, hvori det fremgar at store fugtmaengder kan
flyttes ved mekanismen, og at det bland andet kan relateres til materialernes porestgrrelse,
struktur samt fordeling.

Efterfelgende udvaelges 3 teglsten som findes at tilvejebringe forventelige/rimelige
temperatur- og fugtforhold over et normalt ar. | dette tilfeelde, hvor der tages udgangspunkt i
en teglfacade fra 1906, formodes det at teglstenene ikke er hardtbraendte, hvorfor teglsten
som resulterer i de laveste vandindhold fra sorteres. Omvendt har bygningen staet opfgrt i
mere end 100 ar, hvorfor teglsten der resulterer i temperatur og fugtniveauer, der jeevnfgr
teoriafsnittet vil betyde, at traebjaelken skulle vaere saerdeles udsat for nedbrydning, ogsa
fraveelges. De udvalgte teglsten simuleres efterfglgende med 2 forskellige treematerialer, der
pa samme vis som valget af teglsten, beror pa forskelle i materialeegenskaber (seerligt
vandopsugningsevne).

Foranalysen vil slutteligt undersgge hvilken regnbelastning detaljen i hovedanalysen, skal
simuleres under. Med udgangspunkt i det valgte teglmateriale undersgges regnbelastningens
indvirkning pa den relative luftfugtighed to steder i konstruktionen, hvor bjeelkeenden vides at
befinde sig. Belastningen justeres gradvist i forhold til den umiddelbare standard, som
forudszettes i det anvendte simuleringsvaerktgj. Succeskriteriet er at bestemme et fugtniveau,
der placerer traebjalken i en ligeveegt, som ikke umiddelbart burde vaere treenedbrydende.
Samtidig forsgges det at beholde belastningen teet pa standarden, der bygger pa omfattende
studier af slagregns fordelinger (Karagiozis, Hadjisophocleous & Cao, 1997).

Pa baggrund af ovenstaende proces og analyser, udvaelges altsa et teglmateriale, et
treemateriale samt regnkoefficienter, som vil medtages og danne grundlag for hovedanalysen.
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8.2 Beregningsmetoder

8.2.1 Dynamiske WUFI-simuleringer

For at kunne undersgge konsekvenserne af de forskellige materialer samt regnbelastning,
foretages simuleringer med simuleringsvaerktgjet WUFIpro. WUFlpro er udviklet af Fraunhofer
Institute for Building Physics (IBP), og er en forkortelse for Warme- und Feuchtetransport
instationar. WUFIpro benytter koblede varme- og fugt-differentialligninger, til at bestemme
bygningsfysiske forhold i konstruktioner, bestdende af enkelte eller flere lag, i én dimension
(wufi.de/en, 2019).

Bestemmelsen af vandindhold, temperatur og relativ luftfugtighed sker ved at opbygge en
feelles simuleringsmodel, der afspejler den 600 mm brede eksisterende teglfacade. De 7
forskellige teglsten testes derved under de samme betingelser. Fgrst undersgges
vandindholdet i teglstenene med en sydvestlig orientering og regnbelastning svarende til
standarden i WUFlpro. Efterfglgende afprgves samme model hvor belastningen svarer til
bestemmelserne i ASHRAE Standard 160 (TenWolde, 2009). Slutteligt simuleres modellen med
nordgstlig orientering, hvor fugtbelastningen jeevnfgr teoriafsnittet er mindst. Herved
undersgges ydeevne af teglstenene under de ydre belastninger. Efterfglgende anvendes
modellen til at undersgge relative luftfugtigheder og temperaturforlgb, pa baggrund af det
sidst simulerede ar, 100- og 300 mm fra den indvendige overflade. Forholdene undersgges
efter samme metodik som i forbindelse med vandindholdet.

Pa baggrund af ovennaevnte simuleringer udvaelges 3 tegltyper der viderebearbejdes i samspil
med 2 forskellige traevarianter. Der konstrueres en WUFIpro model bestaende af 300 mm
teglmateriale og 450 mm traemateriale, hvilket svarer til en 1-dimensional udgave af de
originale forhold (se Figur 31). Herved bliver det muligt at undersgge vandindholdet i
traebjaelken som funktion af tegl- og treemateriale. Resultatet af analyserne danner grundlag
for materialevalg til hovedanalysen samt til bestemmelse af slagregnskoefficienten.

Endeligt opbygges en WUFIpro model bestaende af den teglsten, som skal benyttes i
forbindelse med hovedanalysen. Den testes med varierende fugtbelastning, ved at justere pa
graden af slagregn (Rain load). Slagregn bestemmes som: rain - (R1 + R2 - wind velocity) hvor
regn, vindhastighed og vindretning laeses fra vejrprofilen. R1 er 0 [-] for vertikale flader og R2
er 0,07 [s/m] midt pa fladen, for bygninger i 10 meters hgjde i frit terraen. Koefficienten [R2]
justeres gradvist, hvorved det bliver muligt at udvaelge hvilken samlet slagregnsbelastning,
som skal anvendes i hovedanalysen.

8.2.2 Stationzere beregninger

Som supplement til og kontrol af de dynamiske simuleringer foretages stationaere analyser ved
benyttelse af de i teoriafsnittet anviste formler. Beregningerne medtager kun diffusion,
hvorfor de ikke umiddelbart kan sammenlignes med modeller der ogsa medtager fugttransport
i vaeskeform, og i gvrigt udsaettes for varierende klimabetingelser mm. Med den viden
anvendes beregninger til at vurdere/sandsynligggre hvorvidt de mere komplicerede dynamiske
fugt- og varmesimuleringer, kan vaere korrekte.
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8.2.3 Procesdiagram
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Figur 25. Viser et mindre uddrag af de mange forskellige pavirkninger, samt materialeegenskaber der indgar i
dynamiske simuleringer af bjeelkeenden. Klimabetingelserne savel ude som inde andrer sig kontinuerligt, og for
mange af materialeegenskaberne er det ogsa tilfeeldet. Undersggelser i foranalysen bevirker, at simuleringsarbejdet
i forbindelse med hovedanalysen kan nedbringes. Hvis hovedanalysen for eksempel skulle medtage en eller flere
materialevarianter, ville de 18 udvalgte, hvoraf 10 af dem er 2D-simuleringer, mindst blive fordoblet. Det er med
baggrund i disse betragtninger, fundet ngdvendigt at foretage en indledende foranalyse. Procesforlgbet er som
beskrevet i det foregdende afsnit, og som anvist i figurens anden del (nedestdede).
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8.3 Simuleringsforudszetninger

| det fglgende redeggres for de udvalgte tegl- og treematerialers egenskaber. Efterfglgende
oplistes simulerings-og klimaforudsaetningerne. Til sidst i afsnittet fremgar det hvordan
simuleringsmodellerne er opbygget, og hvor i konstruktionen resultaterne er stammer fra.

Materialeegenskaber - Tegl

~ > © ° ~ o
2 e 2 & B 5
) 2 o =] o <=
> © k) s > =
© = x © v
S s X Y Toog
s L Q Q = L
© f= o o (© f=
- s T o oM (3] S [~
2 © 3 = 2 2 = =
S & @ 3 3 3 @ 3
Varmeledningsevne W/mK]  0.495 0.955 0.600 0.600 0.600 0.430 0.827

[

Specifik varmekapacitet [J/keK] 800 860 850 850 850 800 839

Densitet [kg/m?3] 1935 1891 1900 1800 1650 1719 2060
[

Porgsitet m3/m3]  0.217 0.280 0.240 0.310 0.410 0.351 0.25
Vanddampdiffusionsmodstand [-] 137.8 14 100 15 9.5 29.3 19

Tabel 2. Redeggar for tegltyper og udvalgte materialeegenskaber, som anvendes i dynamiske fugtsimuleringer og
stationeaere fugtberegninger.

Sorptionskurver - Tegl
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Figur 26. Viser sorptionskurverne tilhgrende de 3 tegltyper, som har den stgrste variation. De resterende typer
befinder sig indenfor samme interval, eller har tilsvarende forlgb.

Materialeegenskaber - Trae

Enhed Oak Spruce
Varmeledningsevne [W/mK] 0.300 0.230
Specifik varmekapacitet [/keK] 1400 1400
Densitet [kg/m3] 685 455
Porgsitet [m3/m3] 0.72 0.73
Vanddampdiffusionsmodstand [-] 8 4.3

Tabel 3. Redeggr for de 2 anvendte traetyper og deres egenskaber.
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Figur 27.Redegg@r forst Oak’s og efterfalgende for Spruce’s sorptionskurve.



Masterspeciale

Simuleringsforudsaetninger

Tommy Keer Bjerke Mgller .

Randbetingelser for inde- og udemiljg

Indvendigt:
Lufttemperatur [°C]
Relativ luftfugtighed [%]

Udvendigt:
Lufttemperatur [°C]
Relativ luftfugtighed [%)]

Slagregnsbelastning:
Version [A]
Version [C]

Slagregnsbelastning:

Version [B]

Kortbglgestraling absorptionsevne [-]
Langbglgestraling emissivitet [-]
Jordbundens kortbglgerefleksivitet [-]
Regnvandsabsorptionsveerdi [-]

Konstant lufttemperatur pa 20 °C
Varierende i henhold til fugtbelastningsklasse 2

Lund: LTH Data
Lund: LTH Data

Bestemmes efter beregningsmetoden beskrevet i 8.2.1.
Sydvestlig orientering
Nordgstlig orientering

Bestemmes som: (rain - FE -FD - 0.2 s/m - wind velocity) hvor regn,
vindhastighed og vindretning lzeses af vejrprofilet. FE = regn-
eksponeringsfaktor og FD = regn-fordelingsfaktor.

Rain - 0.7 -0.35 - 0.2 s/m - wind velocity med sydvestlig orientering

0.68 Tegl, rgd
0.9
0.2
0.7

Indbygningsfugt

Varierende sa ligevaegt optraeder inden for simuleringsperioden

Simuleringsperiode

01-01-2019 — 01-01-2024 — Resultaterne bygger pa data fra 2023

Tabel 4. Redegar for de feellesbetingelser, som samtlige konstruktionsvarianter er simuleret under.

Klimabetingelser

Temperature [°C]

g 8
=
E
]
£
£
E:
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RN [Ltrim?]
O

Figur 28. Redeggr for temperatur [°C], relativ luftfugtighed [%], global solstrdling [W/m?], diffus solstrdling [W/m?]
samt normal regn [Ltr/m?], der er indeholdt i den anvendte klimaprofil.

Klimabetingelser — fortsat

Solar Radiation Sum [kWh/m=a]
N

Driving Rain Sum [mm/a]

1130
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{ 1031

5

Figur 29. Redeggr for sol- og regnpdvirkninger som funktion af orientering i den anvendte klimaprofil.
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Figur 30. Redegar for hvordan teglkonstruktionen tager sig ud, og anviser datapositionernes placering (vist med
gren cirkel). Til venstre anvises den virkelige opbygning, og til hgjre, opbygningen i simuleringsveerktgjet WUFlpro.

Simuleringsmodel — Traeanalyse

—

Extermr (Left Slde

Figur 31. Redeggr for hvordan bjaelkeenden (stiplet linje) og teglkonstruktionen tager sig ud, samt placering af
dataposition (vist med grgn cirkel). Til venstre anvises den virkelige opbygning, og til hgjre, opbygningen i
simuleringsveerktgjet WUFlpro.

Interior (Right Slde]
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8.4 Resultater
8.4.1 Vandindhold - Tegl

Vandinholdet varierer tydeligt bade som
funktionen af teglmateriale, og af
slagsregnsbelastning. | den fgrste graf hvor
konstruktionerne simuleres mod sydvest, og
reprasenterer en facade, som indgar i en
bygning < 10 meter, er forskellen markant.
Seerligt den sorte og r@de type adskiller sig
ved at veere upavirket af arstiderne, og
indholder op imod 97 [kg/m3] mindre vand
end den vadeste konstruktion (se gverste
graf i Figur 32.)

Nar forudsaetningerne forbliver de samme,
men slagregnsbelastningen fglger ASHRAE
Standard 160, seenkes vandindholdet for alle
tegltyper (pa neer den sorte og rgde).
Forlgbet over aret andres ikke, men
forskellen mellem sommer og vinter bliver
mindre udtalt. For den vadeste tegltype
senkes det maksimale vandindhold i forhold
til den fgrste graf, med ca. 30 [kg/m?3].

Reduktionen af vand i teglstenen er
betydelig, nar facaden orienteres mod
nordgst. Med enheden i betragtning er
forskellene typerne imellem sma. Tilsvarende
de to fgrste simuleringer indgar
konstruktionerne i en bygning < 10 meter, og
med indstillinger svarende til den fgrste
udgave. Den eneste forskel er altsa
orintering. For den tidligere vadeste tegltype
resulterer denne ene parameter i, at
vandindholdet er ca. 90 [kg/m3] mindre i
december maned. Teglmaterialernes
vandabsorptionsevne viser sig at betyde
mest for vandindholdet i konstruktionen, nar
slagregnsbelastning er stgrst. Hvor forskellen
ca. er 50 [kg/m3] ved den fgrste simulering,
er forskellen i vandindholdet ca. 10 [kg/m?] i
forbindelse med simuleringen mod nordgst,
for de 5 tegl der pavirkes af slagregn.
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Figur 32. Redeggr for vandindholdet som funktion af

slagregnsbelastning og tegltyper. De to f@rste grafer

er orienteret mod sydvest og den sidste er orienteret
mod nordgst. Bemeerk at skalaen for vandindholdet er
a&ndret pd den sidste af graferne.
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8.4.2 Temperatur & RF - Slagregnsbelastning [A]
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Figur 33. A) Redeggr for den hgjeste og laveste temperaturprofil, samt den relative luftfugtighed 100 mm fra den
indvendige overflade. B) redeggr for tilsvarende, men 300 mm fra den indvendige overflade. Facadekonstruktionerne
er orienteret mod syd/vest og med slagregnsbelastning type [A].

Det netop gennemgaede vandindhold i teglmaterialerne medfgrer de i Figur 33 relative
luftfugtigheder. Alle tegltyper (pa naer sort og r@d) resulterer i seerdeles kritiske hygrotermiske
forhold, som kan resultere i skimmelvaekst, eller medfgre kritisk traefugt for en bjelkeende i
ligevaegt med betingelserne. | perioder optraeder der egentlig kondensation i forbindelse med
de fugtigste tegltyper.

Opmarksomheden henledes p3, at slagregnen i ovenstaende figurer er bestemt som
beskrevet i forudsatningsafsnittet, hvilket svarer til anbefalingen/standardopsaetningen i
WUFIpro, med sydvestlig orientering.

Valg af teglmateriale under disse betingelser, 2endrer maksimalt den relative luftfugtighed med
10 % point. For den sorte og r@de type er vandabsorptionskoefficienten 0, eller som minimum
meget teet pa. Ved sa lille eller ingen pavirkning fra slagregnen, afspejler de ikke et realistisk
billede af de oprindelige forhold, hvorfor de ikke omtales yderligere i resultatafsnittet.
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8.4.3 Temperatur & RF - Slagregnsbelastning [B]
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Figur 34. A) Redeggr for den hgjeste og laveste temperaturprofil, samt den relative luftfugtighed 100 mm fra den
indvendige overflade. B) redeggr for tilsvarende, men 300 mm fra den indvendige overflade. Facadekonstruktionerne
er orienteret mod syd/vest og med slagregnsbelastning type [B].

Generelt er den relative luftfugtighed i Figur 34 lavere og udsvingene stgrre, 100 mm fra den
indvendige overflade, under disse slagregnsbetingelser. Selvom vandindholdet er 20 [kg/m?]
point hgjere i den grgnne type i forhold til den gule type, er den relative luftfugtighed
periodevis op imod 20 % point mindre. Materialernes forskellige egenskaber kommer til udtryk
i anselige differencer i RF, og med meget varierende opfugtning- samt udtgrringsforlgb over
aret.

300 mm inde i vaeggen, hvilket svarer til ca. midt i bjaelkeenden, optraeder der ogsa ved denne
slagregnsberegning kritiske hygrotermiske forhold. Ved alle tegltyper forekommer der relative
luftfugtigheder, som vil medfgre en meget hgj treefugt og for de fugtigste typer kondensation.
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8.4.4 Temperatur & RF — Slagregnshelastning [C]
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Figur 35. A) Redeggr for den hgjeste og laveste temperaturprofil, samt den relative luftfugtighed 100 mm fra den
indvendige overflade. B) redeggr for tilsvarende, men 300 mm fra den indvendige overflade.
Facadekonstruktionerne er orienteret mod nordgst og med slagregnsbelastning type [C].

I modsaetning til de to netop gennemgaede sydvestvendte analyser af teglmaterialerne,
indebaerer en nordgstlig orientering med selvsamme slagregnsberegning, i betydeligt eendrede
hygrotermiske forhold (se Figur 35). 100 mm fra den indvendige overflade medfgrer alle
tegltyper hygrotermiske forhold under kritiske skimmel- og traefugtsniveauer. De indbyrdes
forskelle er generelt meget sma, og i modsaetning til tidligere er opfugtning- samt
udtgrringsforlgbene ensartede. Hvis analysen alene fokuserede pa forholdende 100 mm inde i
konstruktionen, var vigtigheden af materialeegenskaberne, i fugtmaessige henseende, af
mindre betydning ved nordgstlig orientering.

Midt i vaeggen tilvejebringer den gule type dog en konstant kritisk RF i forhold til
skimmelvaekst, og tilsvarende er tilfaeldet for den bla og gra type, i den fgrste del
sommerperioden.
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8.4.5 Sammenligning — Teglmateriale
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Figur 36. A) Redeggr for den relative luftfugtighed (manedsmiddelvaerdi) 100 mm fra den indvendige overflade. B)
redeggr for tilsvarende, men 300 mm fra den indvendige overflade. Beregningerne afspejler forholdene i februar.
Resultaterne i figurerne er tilvejebragt ved benyttelse af HEAT2 i kombination med formlerne fra teoriafsnittet. |
tillaeg til de 3 gennemgaede simuleringer er der fortaget en dynamisk simulering, der kun medtager diffusion.

Sammenligningen mellem diffusionsberegningerne og de dynamiske simuleringer bekraefter, at
den rgde og sorte tegltype ikke pavirkes af slagregnen (se Figur 36). Som det fremgar af
ovenstaende sgjler, er den relative luftfugtighed den samme, som kan bestemmes hvis der
alene medtages diffusion som fugttransportform. Det geelder bade hvis WUFlpro som vaerktgj
benyttes, eller hvis beregningerne foretages i handen ved benyttelse af formlerne i
teoriafsnittet. Tilsvarende beregninger af arets varmeste maned, august, viser samme billede
(se Figur 143 og Figur 144 i rapportens appendiks). Den bla, gule og gra type tilvejebringer
generelt meget sammenlignelige forhold. Der optraeder periodevist kondensation i forbindelse
med den bla og gra type hvorfor de fravaelges (se Tabel 14 i rapportens appendiks).

Den grgnne, gule, og lilla tegltype befinder sig imellem de to ydre grupper. De undersgges i det
felgende sammen med to traetyper, inden der foretages et egentligt materialevalg.
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8.4.6 Vandindhold - Bjeelkeenden
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Figur 37. Redeggar for det gennemsnitlige vandindhold i den simulerede konstruktion. Konstruktionerne er orienteret
mod nord/@st, og slagsregnsbelastningen er dermed type [C].

Teglmaterialernes vandabsorptions- og fugtomfordelingsegenskaber pavirker vandindholdet i
bjeelkeenden. Jaeevnfer Figur 37 kan forskellen vaere op imod 10 kg/m?3. Forskellen i
treematerialernes egenskaber (Oak og Spruce) bevirker, at vandindholdet opgjort i kg/m3 er
forskelligt. Kurverne er mere eller mindre parallelforskudt og den vadeste og tgrreste teglsten
forbliver den samme.

8.4.7 Temperatur & RF — Bjeelkeenden
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Figur 38. Redegar for temperatur og relativ luftfugtighed ved bjaelkeendens ydre. Temperaturforlgbet imellem de 6
simulerede typer varierer meget lidt, hvorfor der er angivet en gennemsnitlig veerdi. Konstruktionerne er orienteret
mod nord/@st, og slagsregnsbelastningen er dermed type [C].
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Den relative luftfugtighed er konsekvent hgjest i omradet omkring bjeelkeenden ved
anvendelse af spruce, som simuleringsmateriale til bjeelkeende (se Figur 38). Nar forskellen er
stgrst i vinterperioden svarer den til ca. 5 % point for de 3 kombinationer. Den t@rreste tegl- og
treematerialekombination (grgn) resulterer i relative luftfugtigheder, der ca. er 15 % point
lavere end den vadeste (gul).

Opmarksomheden henledes p3, at ovenstaende er et udtryk for hvordan forholdene tager sig
ud ved en nordgstlig orientering. Tilsvarende analyse foretaget mod sydvest, og med
slagregnsbelastning svarende til den umiddelbare standard (A i indeveerende rapport), bevirker
at RF i alle tilfeelde er stabilt over 95%. For at kunne undersgge nuancerne, og de enkelte
materialers indvirkning pa de hygroterimiske forhold, er det valgt at benytte den
nordgstvendte orientering til dette formal. Korrigering af slagregnens pavirkning, af den
oprindelige konstruktionsopbygning orienteret mod sydvest, fremgar af foranalysens sidste
resultatafsnit.

Konsekvenserne af vandindholdet og den relative luftfugtighed som de 3 kombinationer
afstedkommer, kan anvendes til at bestemme det absolutte fugtindhold i bjeelkeenden, som
anvist i Tabel 5.

Traeanalyse
Figur 37 Figur 38

Graffarve Type Vandindhold [kg/m3] Veaegt [%] RF [%] Veegt [%]
Oak-Solid Brick Historical 107-109 15,5 87-88 21
Spruce-Solid Brick Historical 72-75 16 87-92 21-23
Oak-Solid Brick Extruded 98-100 14.5 79 17

- Spruce-Solid Brick Extruded 67-69 15 80-84 17-20

Oak-Solid Brick Masonry 95-97 14 76 16
Spruce-Solid Brick Masonry 65-67 14.5 77-81 16-17

Tabel 5. Redeggr for hvad det gennemsnitlige vandindhold [kg/m?3] i den simulerede traebjeelke svarer til i vaegt [%].
Desuden omregnes den relative luftfugtighed som optraeder i omrddet, hvor traebjzelkens yderste del befinder sig.

Omsaettes det gennemsnitlige vandindhold i bjeelkeenden til veegt [%], er de indbyrdes
forskelle sma. Antages det, at den yderste del af bjaelkeenden er i ligevaegt med de simulerede
relative luftfugtigheder, vil traefugten for den gule kombination vaere over 20 vaegt [%]. Den
kontinuerlige omfordeling af fugt fra vadere til tgrrere omrader, vil formentlig betyde, at den
reelle traefugt i omradet er lidt lavere.

Ovenstaende undersggelser understreger at alene valg af materialeegenskaber, kan have
betydelig indvirkning pa simuleringsresultaterne. Med tanke pa at analyserne afspejler de
oprindelig forhold (ingen efterisolering), og pavirkningen fra slagregnen er den mildeste, findes
den grgnne kombination at medfgre de mest realistiske hygrotermiske forhold. |
hovedanalysens undersggelser benyttes derfor WUFI-materialerne Solid Brick Masonry og
Spruce til henholdsvis teglfacade samt bjaelkeende.
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8.4.8 Sammenligning — Regnkoefficient
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Figur 39. A) Redeggr for den relative luftfugtighed 100 mm fra den indvendige overflade, som funktion af
regnkoefficient samt orientering. B) redeggr for tilsvarende, men 300 mm fra den indvendige overflade. Kurverne
afspejler forholdene som den, for hovedanalysen, valgte teglsten tilvejebringer.

| ovenstaende figur korrigeres slagregnen ved at andre pa en (R2) af de koefficienter som
bestemmer slagregnen i hvert simulerede tidskridt. Nar der ingen a&ndringer af slagregnen
foretages, og man derved benytter anbefalingen/standardopsatningen i simuleringsvaerktgjet
WUFIpro, er koefficienten [R2] 0.07 [s/m] ved alle orienteringer. Som reference er det mindst
slagregnsbelastede verdenshjgrne i Danmark (nordgst), indlagt i graferne. Ved at sendre pa
koefficienten til 0.03 fglger der en kraftig reduktion, sa den relative luftfugtighed 100 mm fra
den indvendige overflade, omtrent svarer til nordgstlige forhold. £ndres koefficienten i
mellem 0.06-0.05 vil der ca. midt i bjeelkeenden fortsat optraede saerdeles kritiske
hygrotermiske forhold. Den rgde version (0.04) tilvejebringer 15 % point i forskel til nordgst,
samtidigt med at der udelukkende optraeder relative luftfugtigheder som er kritiske for
skimmelveaekst. Sydvestvendte simuleringer i hovedanalysen vil derfor tage udgangspunkt i en
slagsregnsbelastning, hvor koefficienten [R2] seettes til 0.04 og 0.07 for nordgstlig orientering.
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8.5 Diskussion

Undervejs i foranalysen er indvirkningen af forskellige tegl- og treematerialer samt
slagregnsbelastninger undersggt. Pa baggrund af undersggelserne var hensigten med analysen
at bestemme, hvilke materialer som referencemodellen i hovedanalysen skal besta af.
Endvidere var formalet at regulere slagregnsbelastningen, saledes at de hygroterimske forhold
omkring bjeelkeenden ikke resulterede i en kritisk traefugt. Det med begrundelse i at den
konkrete indbygning og teglfacade i mere end 100 ar ikke har bevirket at bjaelkeenden er
nedbrudt.

Eftersom de faktiske materialeegenskaber ikke er kendte, kan det ene testede materiale i
princippet veere ligesa rigtigt som det andet. De to typer der ikke pavirkes af slagregnen, ma
dog antages at veere urealistiske bud pa en teglsten fra 1906. Jaevnfgr teoriafsnittet indeholder
teglsten almindeligvis et kanalsystem af abne porer, som bevirker at de er vandsugende, og
derfor bgr reagere pa udefrakommende vandbelastning. Det bekrzaftes ogsa af
litteraturstudiet, hvor alle lignende studier konkluderer, at vandpavirkede teglfacader
resulterer i et hgjt vandindhold. Det kan i hgjere grad diskuteres hvorvidt det lettere
konservative valg, ved at vaelge den teglsten som medfgrer den laveste traefugt, er korrekt (se
Tabel 5). Det med tanke pa at teglsten fra 1906 ma forventes at vaere porgse. Omvendt taler
det forhold, at bygningen har staet opfgrt i mere end 100 ar, for at kombinationen som i lange
perioder medfgrer relative luftfugtigheder over 90% ved en nordgstlig orientering, er for
vandsugende (se Figur 38). | givet fald vil selv samme opbygning indebzere saerdeles kritiske
hygrotermiske forhold omkring bjeelkeenden, ved kraftigere slagregnsbelastning end den
nordgstvendte analyse medfgrer.

Tidligere undersggelser har jeevnfegr litteraturstudiet undersggt konsekvenserne af varierende
slagregnsbelastninger, og fundet det afggrende for de hygrotermiske forhold. Den faktiske
pavirkning kan desuden tilskrives bygningens geometri, omgivelserne, placeringen i landskabet
og meget mere. Omend at slagregnen i simuleringsveerktgjet bygger pa omfattende studier, og
medtager mange af de indgdende parametre, er det en forenklet beregningsmetode. Det synes
sandsynligt, at slagregnens pavirkning midt pa en 10 meter hgj vaeg afviger fra den belastning
tagfoden i indevaerende rapport tager afsaet i. Det kan altsa diskuteres, hvorvidt det er muligt
at bestemme den korrekte slagregnsbelastning, og hvor praecis indvirkningen er.
Succeskriteriet om at bringe den relative luftfugtighed ned pa et niveau som ikke medfgrer
kritisk traefugt, kan resultere i at belastningen fra slagregnen undervurderes. Den valgte
belastning er mindst 10 % point lavere end anbefalingen/standartopsaetningen medfgrer.
Yderligere kunne det faktum, at bjeelkeenden indgar i en muret tagfod uden udhaeng eller
anden konstruktiv beskyttelse, godt betyde at belastningen netop her er hgjere end det valgte.
Dog ma relative luftfugtigheder > 93 % for de 3 mest slagregnspavirkede beregninger, med
udgangspunkt i den mindst kapillarsugende teglsten, betragtes som veerende meget hgj (se
Figur 39).

Pa baggrund af foranalysen, besluttes det at anvende WUFI-materialet Solid Brick Masonry og
WUFI-materialet Spruce, til at udggre henholdsvis tegl og traebjeelkeende i hovedanalysen.
Slagregnsbelastningen simuleres efter standartopsaetningen ved simuleringer mod nordgst, og
pa tilsvarende vis ved sydvestlig orientering, dog med justeret [R2] koefficient pa 0,04.
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9 Hovedanalyse

9.1 Metode

For at kunne bestemme hvilke parametre som seerligt pavirker de hygrotermiske forhold og
fastsla de vaesentligste, samt at undersgge om de medfgrer en risiko for skader pa
bjeelkeenden, foretages der 18 varierende koblede varme- og fugtberegninger. Der findes
mange forskellige parametre som kunne veere interessante at undersgge, hvilket ogsa omtales
i afgreensningen, men i denne rapport udvaelges og undersgges fglgende:

e Orientering e Dampsparre e Hydrofobering
- Sydvest - Teet - Ingen
- Nordgst - Medrevne - Medrevne

- Teet

Der indgar altsa 3 overordnede parametre, der medfgrer 7 parametervariationer. |
kombination med de to indvendige efterisoleringsprincipper (forsatsveeg og kapillaraktive
plader), resulterer det i 18 forskellige scenarier i henhold til nedstaende nggle.

Kombinationsnggle

Princip ID Orientering Dampspaerre Hydrofobering
Sydvest Nordgst  Teet Revne 10 mm Ingen Revne 10 mm  Teet
F1 ° ° °
F2%* ° ° °
F3 ° ° °
F4* Y [ ] [ ]
a0 F5* o ° °
8 %k
E F6* ° ° °
§ F7 ° ° °
(<)
W F8* ° ° °
F9 ° ° °
F10* ° ° °
F11* ° ° °
F12* ° ° °
5 K1 ° °
-]
8 K2* ° °
o
2 K3 o o
'E K4 ° °
(T
= K5* ° °
g
X K6 ° °

Tabel 6. Ngglen skal afleeses pd den made, at simuleringsmodel [F1] bestdr af den eksisterende teglfacade med
sydvestlig orientering, og at der tilfgjes en forsatsvaeg. | dette tilfeelde er dampspaerren taet og facaden
hydrofobieres ikke. | forbindelse med [F2] er forholdene de samme, foruden at facaden hydrofobieres med en revne.
Pd den madde er det muligt at aflzese opbygningen af hver enkel simuleringsmodel. Kombinationer der angives med
[*] indikerer at scenarieret er simuleret i to dimensioner. De resterende simuleres under 1-dimensionale forhold.
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Simuleringsdetaljer — Forsatsvaeg og Kapillaraktive plader Simuleringsmodeller WUFI 2D
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Figur 40. Redegar for opbygning af 2D-simuleringsmodellerne og datapositionernes placering i konstruktionen.
Simuleringsmodellerne udfgres forenklet med et fladt tag. Det skyldes at WUFI 2D ikke kan
modellere skraflader. Til gengzeld er det beregningsteknisk muligt, at lade udeklimaet vide at
tagfladen har en 30 graders haeldning, og pa den made komme omkring udfordringen samt
teettere pa de faktiske forhold.
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Simuleringsdetaljer — Reference - Efterisolering Simuleringsmodeller WUFI Pro
ﬁ Exterior (Left Side) 0 Interior (Right Side)
I |
I | |
I I | Dataposition = @
I | |
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I | o]
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Figur 41. Redegar for opbygningerne af 1D-simuleringsmodellerne og datapositionernes placering i
konstruktionen. Det fremgdr hvordan referencemodellen (oprindelige forhold) er opfart, og hvordan
kapillaraktive plader efterfglgende tillegges. Forsatsvaeggen er ikke vist, men er udfgrt pG samme vis. Resultater
fra de 3 fgrste datapositioner tager udgangspunkt i en model bestdende af 600 mm tegl. Den 4. position, i
slutningen af bjaelkeenden bygger pd data fra en model, hvor vaeggen gges til 760 mm, sd der er 300 mm tegl,
mellem bjeelkeenden og ydersiden af facaden.

Simuleringerne udfgres ved benyttelse af WUFIpro (1D) i det omfang hvor 1-dimensionale
betragtninger er tilstraekkelige. Et eksempel pa det kunne veere model [F1], hvor fugt- og
varmestrgmmene i konstruktionen kan eftervises tilstraekkeligt praecist i 1 dimension, vel
vidende at fugt kan vandre i flere retninger. Simuleringer i 1D er ikke tilstraekkelige nar det
gnskes at undersgge konsekvenserne af fejl i konstruktionen. Derfor anvendes WUFI 2D ved
scenarier, hvori der indgar revner i dampsparren og/eller manglende hydrofobering af
facadens ydre.
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Med 18 forskellige simuleringsmodeller i henhold til den netop anviste simuleringsnggle, og
med data fra 4 forskellige steder i konstruktionen, jeevnfgr ovenstaende
detaljetegninger/modelopbygninger, resulterer det i et omfangsrigt datasaet. | fgrste omgang
benyttes resultaterne fra simuleringerne til at undersgge forskellene imellem sammenlignelige
modeller. Her taenkes der pa simuleringsvariationer, der bortset fra et enkelt parameter er helt
ens. Det kunne for eksempel vaere [F1] - [F7] og [F2] - [F8], hvis eneste forskel er orientering.
Herved isoleres pavirkningen i [%] point, for alle modeller, parametre samt datapositioner.

Orientering [P1]

Sterste forskel . -

100

Mindste forskel
a0

80

70

60

F2 F8|[F3 | |Fo||Fa|[F1o||F5||F11||F6||F12| |K1||K4||K2 |K5| K3| K6
50 S - SN S N S R S  S— —

Figur 42 er et eksempel pa et diagramformat, som laeseren af indevaerende rapport praesenteres for i det falgende
resultatafsnit. Af X-aksen fremgdr simuleringstyperne, og Y-aksen viser relativ luftfugtighed. Sgjlerne redegar for
de laveste og hgjeste simulerede relative luftfugtigheder (udfyldte omréde) for alle simuleringsmodeller. | dette
eksempel isoleres konsekvensen af parameteret orientering i position [P1]. Eksempelvis kan det udledes, at
orientering alene, pdvirker den relative luftfugtighed med ca. 23 procentpoint imellem simuleringsparret [F1-F7].

Foruden at fastsla hvilke parametre der har den stgrste indvirkning pa de hygrotermiske
forhold, benyttes resultaterne til at udveelge de modeller, som er szrligt interessante at
praesentere. De udvalgte modeller benyttes til at undersgge hvilke konsekvenser
efterisoleringsprincippet, og de indgdende parametervariationer har pa omradet omkring
bjeelkeenden. Det sker ved anvendelse af forskellige skimmelmodeller, aftegninger af
temperatur- og relative luftfugtighedsforlgb, samt rumlige modeller. Jaevnfgr teoriafsnittet
findes der mange forskellige skimmelmodeller, der alle peger pa at skimmelvaekst kan
relateres til temperatur, relativ luftfugtighed og egenskaberne af materialeoverfladen
(Ramberg, Jepsson & Wang, 2015, s. 728). | simuleringsveerktgjet WUFI handteres dette ved en
isopleth-model. P4 baggrund af den simulerede temperatur og RF i hvert tidsskridt, plottes en
kurve i relation til laboratorie-bestemte graensevaerdier for skimmelvaekst. Kurverne navngives
LIM B1 og LIM B2, der repraesenterer graensen for, hvornar der kan opsta skimmevaekst pa
organiske og ikke organiske overflader. Aftegninger som befinder sig over disse kurver i
leengere perioder, betyder der er risiko for udvikling af skimmel pa overfladen.

_ e Figur 43. Viser de hygrotermiske konditioner
%0 % for de 4 datapositioner, placeret som anvist
ﬁ, _= i Figur 40 og Figur 41. De plottes i forhold til
B 5 LIM B1 og LIM B2. Af formidlingsgrunde- og
E e ——— e for at lette lzesbarheden er timevaerdierne
E ls y = -5E-07x5 + 5E-05x% - 0,0015x" +0,0197%% - 0,0201x2 - 2,292x + 97 eksporteret fra WUFI til Excel, hvorefter de
& o y = 7E-08x" - 5E-06x° + 0,0002x" - 0,006x° + 0,1668x2 - 2,9195x + 102,08 omseettes til grafer som denne. | dette

0 5 10 15 20 2 30 eksempel er forholdende i P1 og P3

" . Temperatur [0?3 o betragteligt over begge graensevardier, og

LM B1 LI B2 eevee Poly (LIMBL) «oees poly. (umpz)  derfor kritiske i forhold til skimmelvaekst.
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Foruden isopleth-metoden anvendes WUFI Mould Index VVT til at bestemme hvilken grad af
skimmelvaekst, der potentielt kan optraede, i omradet hvor datapositionerne er placeret. WUFI
Mould Index VVT er en matematisk-empirisk model, der forudser skimmelvaekst som funktion
af substratmateriale, temperatur, eksponeringstid og relativ luftfugtighed. | valg af
substratmateriale, indgar betragtninger vedr. fglsomhedsklasse, materialeklasse,
overfladetype og evt. traetype, samt i hvilken grad overfladen er eksponeret for mennesker

(eksponeringsklasse).

Indstillingsmulighederne i modellen er mange. | dette projekt tager VTT-diagrammer
udgangspunkt i de farvede raekker i Tabel 7. Det er lig med standartopsatningen “worst case:
building material” som endvidere forventes at vaere i kontakt med indeluften.

VTT-Indstillinger

Occupant exposition class

Sensitivity class

Material class

Type of surface

No impact to users/inhabitants expected

Interior surface and/or positions in contact to interior air

Inside constructions/exterior surfaces without direct contact to interior air
ASHRAE 160 requirements

Very sensitive
Sensitive

Medium resistant
Resistant

Significant decline
Relevant decline
Relatively low decline
Almost no decline

Cleaned
Soiled
User defined

Tabel 7. Viser de bagvedliggende indstillinger som VVT-grafer i resultatet afsnittet bygger pg.

Modellen kategoriserer niveauet af skimmelvaekst efter en 6 points-skala. Index 0 indikerer
ingen vaekst og index 6 omkring 100 % dzkning. Herimellem findes der 5 varierende niveauer
af skimmelgrad. (Ojanen, Viitanen, Peuhkuri, Lahdesmaki, Vinha & Salminen, 2010, s. 3-7).

VVT-Index Levels

Mould Description of the growth rate

Index
0 No growth
1 Small amounts of mould on surface (microscope), initial stages of local growth
2 Several local mould growth colonies on surface (microscope)
3 Visual findings of mould on surface, < 10% coverage, or, < 50% coverage of mould (microscope)
4 Visual findings of mould on surface, 10 - 50% coverage, or, > 50% coverage of mould (microscope)
5 Plenty of growth on surface, > 50% coverage (visual)
6 Heavy and tight growth, coverage about 100 %

Tabel 8. Mould Index for Experiments and Modelling (Ojanen, Viitanen, Peuhkuri, Léhdesmaki, Vinha, Salminen,

2010, s. 3).
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| grafer der aftegner forlgb af temperatur og relativ luftfugtighed, er den kritiske relative
luftfugtighed indfgrt. Som det fremgar af formlen, er RFiit 80 % nar temperaturen er > 20 °C og
ellers temperaturafhangig efter nedenstaende formel:

RFypie = 0,00267 X T3 + 0,160 X T2 — 3,13 X T + 100, ndr T < 20 RFp;, nar T > 20 (9.1)

Da temperaturen spiller en vigtig rolle, bade i forbindelse med vaekstbetingelser og pa
fugtniveauer, undersgges konsekvensen af forenklingen af tagkonstruktionen i WUFI 2D. Til
formalet anvendes HEAT2, hvor det er muligt at modellere skraflader. Der udfgres en model
med korrekt tagheaeldning og isoleringsmangde svarende til de tidligere anviste tegninger. |
begge modeller bestemmes temperaturgradienten i det samme tvaersnit, hvorefter de
sammenlignes. Der anvendes den stationzere beregningsfunktion i HEAT2, med udgangspunkt i
randbetingelserne fra DRY, og tilsvarende manedsmiddelvaerdi simuleret i WUFI 2D.

9.2 Forudszetninger

Materialeegenskaber — Reference- og tillaegsmaterialer

()
o
T
=3
2
= £ = o 3
= = ©
® _ oy 5 = 2 -
< 00 ® < Q | o
S A e = N a G}
Varmeledningsevne [W/mK]  0.600 0.230 0.032 0.043 2.3 0.3
Specifikvarmekapacitet [J/keK] 850 1400 850 850 2300 850
Densitet [kg/m?3] 1900 455 73 112 130 1009
Porgsitet [m3/m3]  0.240 0.73 0.95 0.94 0.001 0.743
Vanddampdiffusionsmodstand [-] 100 4.3 1.1 5.2 50000 11.2

Tabel 9. Redeggar for de i hovedanalysen indgdende materialeegenskaber, som anvendes i dynamiske
fugtsimuleringer og HEAT2-beregninger.

Materialeindstillinger

Hydrofobering Hydrofoberingen af teglfacadens udvendige overflade er bestemt efter tyske guidelines
fra WTA (WUFI-forum, 2011). De yderste 10 mm af teglfacaden er opdelt i 2 x 5 mm lag,
hvor de to fglgende materialeegenskaber justeres:
Liquid Transport Coefficient Suction & Redistribution justeres fra 0.1 til 0.00166667
kg/m2s71/2 for det yderste lag, og til 0.0166667 kg/m?s*1/2 for det inderste lag. |
henhold til teoriafsnittet, vil justeringen af disse parametre medfgre, at teglets evne til
at transportere vand ved kapillarsugning, begraenses. Slagregnens indvirkning pa
facadekonstruktionen reduceres herved, nar teglets kapillarvirkning justeres. De
resterende materialeegenskaber forbliver de samme som for resten af teglfacaden.
Simuleringsmodeller indeholdende en revne i hydrofoberingen, etableres ved at
erstatte hydrofoberingen med standardteglets materialeegenskaber.

Revne i dampspaerre Revnen i dampspaerren etableres ved at erstatte denne i et udvalgt omrade, med en
"dampspaerre” hvor Z-veerdien/vanddampdiffusionsmodstand justeres til 1.00E-07. Ved
at indfgre en mangelfuld og utilstraekkelig modstand, bgr det jeevnfgr teoriafsnittet
betyde, at indeluften vil kunne traenge ud i konstruktionen, og herved pavirke de
hygrotermiske forhold.

Tabel 10. Beskriver hvordan impraegnering og indbygningsfejl indfgres i simuleringsmodellerne.
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Randbetingelser for inde- og udemiljg

Indvendigt:
Lufttemperatur [°C]
Relativ luftfugtighed [%]

Udvendig facade:

Lufttemperatur [°C]

Relativ luftfugtighed [%)]
Slagregnskoefficient, Syd/vest [-]
Slagregnskoefficient, Nord/@st [-]
Kortbglgestraling absorptionsevne [-]
Langbglgestraling emissivitet [-]
Jordbundens kortbglgerefleksivitet [-]
Regnvandsabsorptionsveerdi [-]

Simuleringsforudsaetninger — Tag

Konstant lufttemperatur pa 20 °C
Varierende i henhold til fugtbelastningsklasse 2

Lund: LTH Data

Lund: LTH Data

Rain - (0 + 0.04 - wind velocity) med sydvestlig orientering
Rain - (0 + 0.07 - wind velocity) med nordgstlig orientering
0.68 Tegl, rgd

0.9

0.2

0.7

Randbetingelser for inde- og udemiljg

Udvendig tagkonstruktion:
Lufttemperatur [°C]

Relativ luftfugtighed [%]
Taghzeldning [°]

Slagregnskoefficient, Syd/vest [-]
Slagregnskoefficient, Nord/@st [-]
Kortbglgestraling absorptionsevne [-]
Langbglgestraling emissivitet [-]
Jordbundens kortbglgerefleksivitet [-]
Regnvandsabsorptionsveerdi [-]
Jordbundens langbglgeemissionsevne [-]
Jordbundens langbglgereflektivitet [-]
Sky-indeks [-]

Materialernes indbygningsfugt [kg/m3]

Lund: LTH Data

Lund: LTH Data

30

Rain - (1 + 0.04 - wind velocity) med sydvestlig orientering.
Rain - (1 + 0.07 - wind velocity) med nordgstlig orientering.
0.87 Roof, Sheet, Black Matt Surface

0.9

0.2

0.7

0.9

0.1

0.66

Tegl

Traebjeelke
Mineraluld
Kapillaraktiv plade
PE-folie

Gipsplade

10 — 85 varierer alt efter simuleringsmodel, for opnaelse af ligevaegt.
55 — 80 varierer alt efter simuleringsmodel, for opnaelse af ligevaegt.
0.2

4

0

6.3

Simuleringsperiode

01-01-2018 — 31-12-2027

Tabel 11. Redeggr for de feellesbetingelser, som samtlige kombinationer er simuleret under.

Klimabetingelser

Der anvendes den samme klimaprofil til hovedanalysen som i forbindelse med foranalysen. Det betyder at
temperaturforlgb [°C], relativ luftfugtighed [%], global solstraling [W/m?], diffus solstraling [W/m?2] sum af
solstraling [kWh/m2a], normal regn [Ltr/m?2], og sum af slagregn [mm/a] fremgar Figur 28.
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9.3 Resultater

9.3.1 Orienteringens indvirkning

Position [P1] Position [P3]

100 100

Starstefnrskell. Mindste forskel Storsteforskel_ Mindste forskel

90 \ 90 _r(-
— (o
B

80 - 80
70 70
60 60

F7|{ F2 FB8 |F3| F9 |F4(F1( 1 12 K2 K5 K3/ |K6 F7|{F2 F8 F3||F9||F4|F1Q|F5|F11|F6(F12 K1|[K4| K2 K5| K3| K6
50 — 50

Position [P2] Position [P4]
100 100
Storste forskel Starste forskel Mindste forskel
= [ ] -
0 0
- Mindste forskel =

80 80
70 70
60 60

ﬂl‘? F2 F8 [F3| F9 (F4(F1( K2/ K5 |K3| |K6 F7| F2 F8 |F3||F9 [F4[kF1Q|F5|F11|F6 11 K1 K4| K2| K5 K3| K6
50 — 50

Figur 44. Af ovenstdende grafer kan den maksimale og minimale relative luftfugtighed (farvefyldte omrdde), som
optraeder over dret for hver af de 18 simuleringsvarianter samt 4 datapositioner, udledes. Til eksempel fremgar
det af model [F1], at den laveste simulerede RF er 87% og den hgjest simulerede RF er 97% i position [P1].
Endvidere fremgdr forskellen i % point dataszettene imellem, som konsekvens af orienteringen. Bemeerk at det
kun er muligt at sammenligne modellerne parvis, altsa [F1] Vs [F7], [F2] Vs [F8] og sd fremdeles.

For at kunne isolere konsekvenserne af orienteringens indvirkning pa de hygrotermiske forhold
omkring bjaelkeenden, sammenlignes kun modeller med orientering som variabel. Pa baggrund
af ovenstaende grafer henledes opmarksomheden p3, at den stgrste forskel optreeder
imellem simuleringsmodel [F1] og [F7] (teet dampspazerre, ingen hydrofobering). Det er
konsekvent tilfeeldet i alle 4 datapositioner. Den mindste forskel optreeder derimod ved
anvendelse af kapillaraktive plader i position [P1] for model [K2] og [K5], og ved skiftende
modeller indeholdende en forsatsvaeg i positionerne P2 og P4.

Orienteringen alene kan altsa medfgre en forskel pa 23 % point, som er forskellen imellem [F1]
og [F7] i position [P1], og kan modsat veere betydningslgs i samme position for modeller som
[K2] og [K5].
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9.3.2 Dampsparrens indvirkning

Mindste forskel Position [P1] Starste forskel Position [P3]
100 100 (—\T- Mindste forskel Starste forskel
90 90 P 1
—
80 80
70 70
60 60
F1||F4| F2 F5 F11 H F12 F1||F4| F2 F5 F10 F11 F12
50 11 50 L | |
Position [P2] Position [P4]
100 100
Mindste forskel Mindste forskel
</_—:7 T ]
90 | Sterste forskel 90 L] -

Storste forskel

80 80

f I
70 70
60 60
F1||F4||F2 F5 |F3 |F6 | |F7|[F10 F11 F12/ F1||[F4| F2 |F5 |F3 | |F6||F7||F10| F11 F12
50 50 e —

Figur 45. Af ovenstdende grafer kan den maksimale og minimale relative luftfugtighed (farvefyldte omrdde), som
optraeder over dret for hver af de 18 simuleringsvarianter samt 4 datapositioner, udledes. Til eksempel fremgar
det af model [F1], at den laveste simulerede RF er 87% og den hgjest simulerede RF er 97% i position [P1].
Endvidere fremgdr forskellen i % point dataseettene imellem, som konsekvens af dampspaerrens taethed. Bemaerk
at det kun er muligt at sammenligne modellerne parvis, altsd [F1] Vs [F4], [F2] Vs [F5] og sG fremdeles. Eftersom
der ikke indgdr en dampspeerre i modellerne med kapillaraktive plader, viser ovenstdende kun tiltag med en
forsatsveeg.

Som tilfaeldet var med orienteringens indvirkning pa de hygrotermiske forhold, isoleres
pavirkningen af en dampspaerre med og uden revne, ved at sammenligne modeller med netop
det parameter som den eneste variabel. Den st@rste forskel i % point optraeder naturligt i
position [P1], altsa positionen teettest pa dampspaerren og derfor ogsa revnen, i modeller hvor
en sadan er indeholdt. Bemeerkelsesvaerdigt er det, at pavirkningen generelt er betragtelig i
alle 4 datapositioner. Det med tanke p3, at position [P1] og [P4] er adskilt bade i X- og Y-aksen,
som det fremgar af modelopbygningerne i metodeafsnittet. Endvidere kan det udledes, at
revnen i dampspaerren har betragtelig indvirkning pa den relative luftfugtighed for alle
simuleringsmodellerne (pa naer [F1] og [F4]).

Forskellen er altid stgrst mellem [F3] og [F6] (sydvestlig orientering, med hydroforbering) og
mindst mellem [F1] og [F4] (sydvestlig orientering, ingen hydroforbering). Hvor revnen
maksimalt resulterer i en stigning pa et par % point for [F1] og [F4], kan revnen flytte den
relative luftfugtighed op imod 37 % point for [F3] og [F6]. Eftersom de to modeller med teette
dampspeerrer ([F1] og [F3]) medfgrer vidt forskellige relative luftfugtigheder, er potentialet nar
tilsvarende modeller simuleres med en revne ([F4] og [F6]) ogsa forskelligt. Fugttilskuddet kan
af samme grund medfgre en stgrre stigning i relative luftfugtigheder, hvilket sa ogsa er
tilfeeldet i alle 4 positioner.
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9.3.3 Hydrofoberingens indvirkning

Storste forskel

Position [P1] Storste forskel Position [P3]
100 100
Mindste forskel o — Mindste forskel
20 90
80 80
70 70 —
60 ‘ 60
F4 F5 F6 |F7 |F8 |F9 F10F11F12 (K1 K4 K5 K6 F1|[F2||F3| F4| F5 F6 F7|F8 F9F1QF11F12(K1| [K2|[K3| K4 K5 K6
50 so ALl AN AN |
Position [P2] Position [P4]
100 Storste forskel 100 Sterste forskel
™ o Mindste forskel
20 — 90
Mindste forskel
80 80
70 f— 70
60 60
F1||F2||F3| F4 |[F5 F6||F7| F8||Fa|F1QF11F12 |K1|[K2|[K3| K4 KS K6 F4r5F6F7rBF9111|E K4 K5 K6|
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Figur 46. Af ovenstdende grafer kan den maksimale og minimale relative luftfugtighed, som optraeder over dret
for hver af de 18 simuleringsvarianter samt 4 datapositioner, udledes. Til eksempel fremgdr det af model [F1], at
den laveste simulerede RF er 87% og den hgjest simulerede RF er 97% i position [P1]. Endvidere fremgadr
forskellen i % point datasaettene imellem, som konsekvens af hydrofobering. Bemaerk at det kun er muligt at
sammenligne modeller i samme dataseet. [F1] /[F2] /[F3] kan sammenlignes, pa tilsvarende vis kan [F4] /[F5]
/[F6] og sé fremdeles.

Tilsvarende de to tidligere gennemgaede parameterindvirkninger, isoleres pavirkningerne ved
impreegnering af facadens ydre ved at sammenligne modeller, hvis eneste forskel er, hvorvidt
facaden er 100 % hydrofobieret, med en revne indeholdt eller helt uden. Graferne tegner et
billede af at de hgjeste relative luftfugtigheder findes i den uimpraegnerede facade, og de
laveste i facaden med intakt impraegnering. Derimellem findes modellen med en revne i
impragneringen. Effekten af impraegneringen pavirkes ogsa af slagregnsmangden facaden
udsaettes for. Tages der udgangspunkt i dataszettene [F1] /[F2] /[F3] (sydvestlig orientering) og
[F7] /[F8] /[F9] (nordvestlig orientering) kan det af graferne udledes, at effekten er betydeligt
stgrre, nar facaden impraegneres ved en sydvestlig orientering, frem for nordgstlig.
Fugtniveauet ender lavere i de sydvestlige udgaver, selvom en uimpraegneret facade mod
sydvest indeholder ca. 20 % point mere fugt, end en nordgstvendt (se [F1] og [F7]).
Hydrofobering har seerligt indvirkning pa udgaverne hvor teglfacaden samtidigt efterisoleres
med en forsatsveeg. Impraegneringen bevirker at fugtindholdet reduceres anseeligt for
datasaettet [F1] /[F2] /[F3]. | vinterperioden hvor fugtindholdet er hgjest, reducerer
impraegneringen med en revne indeholdt fugtniveauet svarende til 28 % point. Nar revnen
fijernes og impraegneringen er teet, falder den relative luftfugtighed yderligere med 9% point, i
positionen tzettest pa indeklimaet [P1].

| simuleringer hvor den eksisterende teglfacade indvendigt efterisoleres med en kapillaraktiv
plade, har impraegneringen begraenset indvirkning i position [P1] og [P2]. | de to positioner
teettest pa udeklimaet, er effekten dog ogsa maerkbar for dette efterisoleringsprincip.
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9.3.4 Samlet parameterindvirkning

Stgrste forskelle i [%] point

Position Pl P4 P1 P4 P1
100
Orientering
a5
a0 . Forsatsveeg
85 kapillaraktive plader
= 80
= Hydroforbiering
5]
a 75
xR 70 Forsatsvaeg
65 . Kapillaraktive plader
60 Dampspearre
55
K4 K1 F1 'F3 . Forsatsvaeg
50
[%] Forskel 23 15 47 30 37

Figur 47. Redeggar for de stgrste forskelle, som optraeder pa tvaers af alle simuleringsvariationer, datapositioner
og efterisoleringsprincip.

Ovenstaende graf samler simuleringsvarianter fra de netop gennemgaede grafer, der
resulterer i det stgrste udslag, som konsekvens af de i projektet indgaende parametre. Det kan
af Figur 47 udledes, at facadens orientering alene kan medfgre en forskel pa henholdsvis 23-
og 15 % point, nar facaden efterisoleres med en forsatsveeg eller ved brug af kapillaraktive
plader. Hvor det er i position [P1], at orienteringen har den stgrste indvirkning ved benyttelse
af en forsatsvaeg, er indvirkningen stgrst i den yderste position [P4] ved anvendelse af
kapillaraktive plader. Pa tilsvarende vis kan de stgrste forskelle som funktion af
impreaegneringens og dampspaerrens taethed aflaeses i figuren.

Endvidere henledes opmaerksomheden p3, at tre simuleringsvarianter optraeder i to forskellige
parameterkategorier. [F1] og [K1] indgar i forbindelse med orientering samt hydrofobering, og
[F3] indgar bade i forbindelse med dampspaerrens og hydrofoberingens teethed.

| det felgende behandles resultaterne af de i figuren indgaende simuleringsmodeller. Der
praesenteres altsa 7 modeller plus to referencer af de oprindelige forhold (uisolerede forhold).
| rapportens appendiks findes resultaterne tilhgrerende de resterende 10 simuleringsmodeller.
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9.3.5 Reference [R1] — Sydvest
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Figur 48 Redeggr for temperatur og relativ luftfugtighed i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede ar.
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Figur 49 VTT Mould index for hele simuleringsperioden. Figur 50 Isopleth-model af det sidst simulerede ar.

Ved simulering af de originale forhold, med de i foranalysen bestemte materialeegenskaber og
slagregnsbelastninger, fremgar det af ovenstaende grafer, at de to datapositioner teettest pa
indeklimaet konsekvent befinder sig under RFyit. [P3] og [P4] der repraesenterer forholdene i
midten samt enden af bjalken, er altid over RFiit. Opmaerksomheden skal her henledes p3, at
RFiter bestemt efter temperaturudviklingen tilhgrende [P1], hvorfor RFyi er meget taet pa 80
% aret rundt. Nar RFy: eksempelvis bestemmes efter temperaturen i [P4] vil RFit i
vinterperioden veere hgjere og overskridelsen derved mindre. Overskridelsen er dog
konsekvent, og lange perioder med temperatur omkring 20 °C og 90% RF medfgrer, at bade
VVT- og Isopleth-modellen indikerer gunstige skimmelvaekstforhold.
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9.3.6 Reference [R2] — Nordgst
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Figur 51 Redeggr for temperatur og relativ luftfugtighed i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede ar.
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Figur 52 VTT Mould index for hele simuleringsperioden. Figur 53 Isopleth-model af det sidst simulerede Gr

Nar orienteringen a&ndres til nordgst, udsaettes facaden for mindre slagregn, hvorfor szerligt
forholdene omkring [P3] og [P4] &endres. Der er tale om en forskel i omegnen af 20 % point.
Hele bjelkeenden befinder sig derved i ligeveegt med forhold under den kritiske relative
luftfugtighed.
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9.3.7 Forsatsvaeg [F1] — Sydvest — Teet dampspeerre — Ingen hydrofobering
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Figur 54 Redeggr for temperatur og relativ luftfugtighed i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede ar.
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Figur 55 VTT Mould index for hele simuleringsperioden.
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Figur 56 Isopleth-model af det sidst simulerede dr.

Det fremgar tydeligt af Figur 54, at den relative luftfugtighed i alle 4 datapositioner befinder sig
betragteligt over RFiit. Langt st@grstedelen af aret er overskridelsen pa mere end 10 % point. En
sa markant overskridelse medfgrer store udslag i begge skimmelmodeller. VTT-modellen viser
udslag pa mere end index 5, og timevaerdierne befinder sig langt over graensen, hvorved
skimmelveaekst i forbindelse med uorganiske materialer kan optraede (LIM B2). Foruden
skimmelproblematikken henledes opmaerksomheden p3, at en bjalkeende i ligeveegt med
relative luftfugtigheder pa ca. 95 % ved temperaturer omkring 20 °C, befinder sig i omradet

hvor aegte hussvamp i princippet kan vokse.
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9.3.8 Forsatsvaeg [F3] — Sydvest — Teet dampspaerre — Teet hydrofobering
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Figur 57 Redeggr for temperatur og relativ luftfugtighed i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede ar.
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Figur 58 VTT Mould index for hele simuleringsperioden.

100
-\? 95
=)
E 20
'h:n 85
= 80
o
375
£ 7
= 65
®
& 55

50

0 5 10 15 20 25 30
Temperatur [°C]

—P1 P2 P3
—P4 ——LIMB1 —LIM B2

Figur 59 Isopleth-model af det sidst simulerede dr.

Nar facaden hydrofobieres og dampspaerren er helt taet, seenkes den relative luftfugtighed
med mere end 30 % point. Beregningsmaessigt er der ingen eller meget begraenset fugttilfgrsel
fra bade inde- og udeklimaet i konstruktionen. Den relative luftfugtighed i alle 4 positioner
svarer naermest til udeluftens fugtindhold, hvis denne temperatur reguleres.
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9.3.9 Forsatsvaeg [F6] — Sydvest — Revne i dampspaerre — Taet hydrofobering
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Figur 60 Redeggr for temperatur og relativ luftfugtighed i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede ar.
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Figur 61 VTT Mould index for hele simuleringsperioden. Figur 62 Isopleth-model af det sidst simulerede ar.

Ved indfgrelse af en revne i dampspaerren, fremgar det af ovenstaende grafer, at denne har
stor indvirkning pa den relative luftfugtighed. Seerligt i positionen [P1] teettest pa revnen,
svinger RF med ca. 15 % point over aret, og befinder sig aldrig under RFiit. Revnen er placeret
midt pa facaden hvorfor [P1] og [P3] pavirkes i hgjere grad end [P2] og [P4]. Det skal ses i lyset
af datapositionernes placering pa tegningen i metodeafsnittet. Optreeder revnen i forbindelse
med bjxlkeenden, vil den relative luftfugtighed vaere hgjere i [P2] og [P4] end her anvist, og
treefugten ligesa. Bade af VVT-indexet og Isopleth-modellen fremgar det, at de to positioner
taettest pa revnen resulterer i gunstige forhold for skimmelvaekst. De to andre positioner ([P2]
og [P4]) overskrider periodevist LIM B1 i isopleth-modellen, men ikke i en grad som VTT-
modellen reagerer pa. Konsekvenserne af revnen i dampspaerren, kan ogsa anvises ved hjzelp
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af Isoline-modeller. Nedestaede viser f@grst den opbyggede simuleringsmodel og resultatet som
rejst model. Modellerne er et udtryk for, hvordan forholdene tager sig ud i
simuleringsmodellen, det sidst simulerede tidsskridt (31-12-2027 KI: 23:59).
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Figur 63. Redeggr for vandindholdet [kg/m?3]
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Figur 64. Redegar for damptrykket [Pa]

===y  Anviser konsekvenserne af revnens placering i dampspaerren.

J Datapositioner svarende til angivelserne pa tegningerne i forudsaetningsafsnittet.
Revnen i dampspaerren resulterer i, at damptrykket og vandindholdet lokalt er betydeligt

stgrre, end tilfaeldet er, hvor dampspeerren fungerer efter hensigten. Det forklarer ogsa,
hvorfor den relative luftfugtighed er betragtelig hgjere i position [P1] og [P3] end i [P2] og [P4].
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9.3.10 Forsatsveeg [F7] — Nordgst — Teet dampspaerre — Ingen hydrofobering
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Figur 65 Redeggr for temperatur og relativ luftfugtighed i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede ar.
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Figur 66 VTT Mould index for hele simuleringsperioden.
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Figur 67 Isopleth-model af det sidst simulerede dr.

Hvis facadens orientering sendres til det nordgstlige verdenshjgrne, medfgrer det en anselig
2ndring af den relative luftfugtighed. Selv uden at facaden impraegneres, resulterer
forsatsveeggen med en teet dampspeerre i relative luftfugtigheder under RFyi.. Det geelder for
alle 4 datapositioner. Det er en maerkbar aendring i forhold til selvsamme model orienteret
mod sydvest (F1), hvor alle 4 datapositioner befandt sig over RFiit. VTT-modellen (Figur 66) har
intet udslag nar RF < RFy, hvorimod den mere konservative isopleth-model (Figur 67)
indikerer der er risiko for skimmelvaekst, seerligt i forbindelse med den yderste del af

bjeelkeenden.
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9.3.11 Kapillaraktive plader [K1] — Sydvest — Ingen hydrofobering
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Figur 68 Redeggr for temperatur og relativ luftfugtighed i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede ar.
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Figur 69 VTT Mould index for hele simuleringsperioden. Figur 70 Isopleth-model af det sidst simulerede ar.

Nar teglfacaden indvendigt efterisoleres med kapillaraktive plader, er der jeevnfgr
ovenstaende grafer stgrre udsving i den relative luftfugtighed end tilsvarende model med en
forsatsveeg (F1). Temperaturen er hgjere, seerligt i de to fgrste datapositioner, som konsekvens
af en mindre isoleringstykkelse, samt stgrre varmeledningsevne. De to positioner taettest pa
indeklimaet [P1] og [P2] har periodevis en mindre overskridelse af RFyi, hvor de to positioner
taettest pa udeklimaet ligger stabilt over RFyit med en RF omkring 90% hele aret. Relative
luftfugtigheder over 90% resulterer i, at begge skimmelmodeller har hgje udslag, og betyder
samtidigt, at bjeelkeendens traefugt er omkring 20 vaegt [%]. Position [P2], der er placeret
bagved den gennemgaende rem, befinder sig i et graenseniveau. Placeringen er 150 mm inde i
konstruktionen, hvilket betyder at op til index 2 anses for tilfredsstillende forhold jeevnfgr VTT-
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modellen. Som det fremgar af isopleth-modellen er det dog pa graensen af det acceptable, da
naesten alle timevardier befinder sig over LIM B1 graense.

9.3.12 Kapillaraktive plader [K3] — Sydvest — Teet hydrofobering
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Figur 71 Redeggr for temperatur og relativ luftfugtighed i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede ar.
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Figur 72 VTT Mould index for hele simuleringsperioden. Figur 73 Isopleth-model af det sidst simulerede dr.

Nar samme model hydrofobieres reduceres fugtindholdet i en grad, sa alle 4 datapositioner
befinder sig under RFyit. Pavirkningen er stgrst for positionerne teettest pa udeklimaet (se Figur
71). Impraegneringen bevirker at [P3] og [P4] overvejende er tgrrere end [P1] og [P2], som er
teettere pa indeklimaet. Det bekraefter tendensen fra [F3], som resulterede i meget lave
fugtigheder i alle positioner. Bevaeggrunden for at den relative luftfugtighed er 10-15 % point
hgjere i dette tilfaelde, skal findes i at de kapillaraktive plader ikke stopper al fugttilskud fra
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indeklimaet, som den taette dampspaerre i princippet gér i model [F3]. Impraegneringens effekt

og evt. revnen kan ogsa anvises ved hjaelp af en isoline-model.
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Figur 74 Redeggr for vandindholdet [kg/m3]

u) Datapositioner svarende til angivelserne pa tegningerne i forudsaetningsafsnittet.
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Figur 75. Viser hvordan revnen i hydrofoberingen medfarer en hgjere RF end tidligere anvist i Figur 71.

Af Figur 74 fremgar det at vandindholdet umiddelbart efter de fgrste 10 mm, hvor facaden
impraegneres, er lavt. Lokalt omkring revnen stiger vandindholdet, hvilket resulterer i at kurven
for [P4] haeves mellem 5- og 10 % point. Materialernes evne til at omfordele fugten, bevirker
endvidere, at den relative luftfugtighed stiger i alle positioner, pa trods af at placeringerne er

adskilt bade i x- og y-aksen (se Figur 40).
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9.3.13 Kapillaraktive plader [K6] — Nordgst — Teet hydrofobering
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Figur 76 Redeggr for temperatur og relativ luftfugtighed i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede ar.
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Figur 77 VTT Mould index for hele simuleringsperioden.  Figur 78 Isopleth-model af det sidst simulerede ar.

Nar orienteringen andres fra sydvest til nordgst, har impraegnering af facadens ydre ikke
samme effekt. Den relative luftfugtighed i [P3] og [P4] seenkes dog som konsekvens af
impraegneringen, men indvirkningen pa de to positioner taettest pa indeklimaet, andres ikke
naevnevaerdigt. Den relative luftfugtighed befinder sig under RF«it, men er generelt hgjere og
taettere pa graensen end den sydvestvendte udgave. Se desuden model [K4] uden
impreaegnering i appendikset.
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9.3.14 Kritisk treefugt

Tommy Kaer Bjerke Mgller

Med udgangspunkt i den laveste og hgjeste relative luftfugtighed over aret, imellem position

[P2] og [P4], er bjelkeendens fugtligevaegt bestemt i henhold til nedestaede tabel.

ID  %RF  Traefugt(%] . O,
[P2] [P4]
R2 61 74 1215
F2 69 75 14-15 B
F3 59 65 12-14
F5 81 75 17-15
F6 80 73 17-15
F7 74 80 15-17
F8 73 77 15-16 Gipsplad —HI\:
9 62 69 12-14 Dampspamrre = L1 ‘
Minerauld = I I I I3
F11 79 76 17-16 = | |
—F | I
F12 80 76 17 e 1l 588 | 160
KI 77 93 16-22 [E:m| | C
K2 72 77 15-16 =i L
K3 75 62 15-12 =a ' I : T }
K4 £ /8 15-16 Figur 79. Anviser omrddet imellem [P2] og-[P4], hvor -tr&fu‘gten omtrent
K5 82 77 17-16 er som angivelserne i tabellen. Omrddet er det samme ved benyttelse af
K6 77 67 15-13 kapillaraktive plader og for referencemodellerne.

Feelles for scenarierne med kritiske
treefugtigheder er, at de alle er orienteret mod
sydvest med undtagelse af [F10], samt at
facaden ikke er impraegneret. Traefugten er altid
under det kritiske niveau ved nordgstlig
orientering, under de forudsaetninger at
efterisoleringstiltaget simuleres uden en revne i
dampspaerren. Netop [F10] har en sddan
indeholdt, hvilket bevirker at den relative
luftfugtighed stiger med ca. 10 % point, i forhold
til [F7] hvor revnen ikke indgar.
Ligeveegtsbetingelserne indebzerer at traeefugten
stiger til et kritisk niveau.
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Graf 1. Redeggr for de hygrotermiske forhold som
funktion af kritisk traefugt. Der er taget udgangspunkt i
position [P4], hvorfor typen [K1] tegner et lidt vaerre
billede end de relative luftfugtigheder i tabellen angiver.
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9.3.15 Temperaturvalidering
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Figur 81 Temperaturprofil HEAT2 [°C]. Figur 82 Temperaturgradienter i februar [°C].

Ovenstdende figurer indikerer, at forenklingen i form af det flade tag i WUFI 2D-modellen, kan
medfgre en lidt varmere konstruktion. Forskellen er stgrst ved den udvendige overflade, som
ikke er bestemt under samme udeklima. Ved korrigering af HEAT2-modellen, saledes at denne
tager udgangspunkt i samme udvendige overfladetemperatur, er temperaturforlgbet uden
forskel de to modeller imellem. Nuancerne i temperaturen ma i hgjere grad tilskrives
varierende udeklima, fremfor modelopbygning. Ovenstaende udtrykker forholdene nar
temperaturdifferencen mellem inde og ude er stgrst, hvorfor forskellen de to modeller
imellem generelt ma forventes mindre, end her anvist.
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9.4 Diskussion

9.4.1 Forsatsveeg

Studiets formal har vaeret at undersgge, hvornar det er fugtteknisk forsvarligt at indvendigt
efterisolere omkring traebjeelkeender med vederlag i fuldmurede teglfacader. AlImindeligvis bgr
man veere godt stillet, nar man er bekendt med det almene tekniske feelleseje. Det kan
betragtes som et szt af hjeelpemidler, der blandt andet bygger pa praktiske erfaringer og
faglitteratur som f.eks. SBi-anvisninger eller BYG-ERFA's erfaringsblade (byg-erfa.dk).
Simuleringer i dette projekt tager afseet i kendt viden, om hvordan man bgr kunne udforme
indvendig efterisolering omkring treebjeelkeender i murvaerk ved benyttelse af en forsatsvaeg.
Studiets forsatsvaeg er konstrueret efter anvisninger fra membran-erfa.dk. og vaeggens isolans
er holdt mindre, end det maksimalt anbefalede (Christensen, Koch & Mgller, 2015).

Den sydvestlige udgave [F1] resulterer i stabile relative luftfugtigheder pa omkring 95 % i hele
konstruktionen. De hygrotermiske forhold pavirkes ikke nsevnevaerdigt som fglge af
arstidernes varierende klima. Det betyder, at der er gunstige vaekstbetingelser for skimmel, og
at treefugten i bjaelkeenden er kritisk. | tilsvarende projekter, beskrevet i litteraturstudiet,
opleves der samme tendens og pavirkning af de hygrotermiske forhold. Af rapportens
bygningsfysiske teoriafsnit fremgar det, at den begraensede varmestrgm bgr bevirke, at
udtgrringspotentialet mindskes, og at fugtindholdet i den eksisterende konstruktion stiger. Det
synes at vaere tilfaeldet, hvorfor bade litteraturstudie og teoriafsnit underbygger indeveerende
projekts resultat.

Med tanke pa forstudierne, og beslutningen om at benytte den mindst kapillarsugende
teglsten i kombination med et reduceret fugttilskud (mindre slagregn), er det alligevel
bemaerkelsesvaerdigt, at standardlgsningen medfgrer sa kritiske hygrotermiske forhold. Noget
kunne tyde p3, at simuleringerne generelt overvurderer fglgerne af slagregn. Przecis hvilke af
de indgdende parametre, som bevirker at slagregnsmaengden maske overggres, er svaert at
svare pa. Men et bud kunne veere, at simuleringsvaerktgjets bagvedliggende slagregnsstudie
tager udgangspunkt i fritstdende bygninger og derfor ikke afspejler projekter i bymaessig
bebyggelse. | nogle tilfaelde, kan det sa medf@re, at den simulerede konstruktion, pavirkes af
store vandmaengder, og derved indikerer, at konstruktionen indebzaerer kritiske hygrotermiske
forhold. Endvidere begrundes det i, at konstruktionsopbygningen som naevnt fglger
anerkendte publikationer (SBi-anvisninger & BYG-ERFA’s erfaringsblade), og derfor ma
forventes at vaere en afprgvet, samt dokumenteret velfungerende Igsning. Hvis simuleringens
estimering af fugtpavirkningen er korrekt, ma det med tanke pa skimmelvaekst og traefugt,
betragtes som veerende et sardeles kritisk indgreb at opfgre forsatsvaegge, i forbindelse med
fuldmurede teglfacader, med sydvestvendt orientering.

Indevaerende projekts resultat af den nordgstvendte simulering [F7] viser, at det er muligt at
benytte en forsatsvaeg, uden at det medfgrer kritiske relative luftfugtigheder. | den yderste del
af bjeelkeenden er der en lille risiko, for at der kan optraede et mindre omfang af
skimmelvaekst. Det vil i sa fald vaere 550 mm fra- og uden kontakt til indeklimaet. Det vurderes
betydningsl@gst, hvilket ogsa fremgar af VTT-Indexet (se Figur 65). Den eksisterende vaeg i dette
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studie bestar af 2} sten. | tilfeelde hvor vaeggen er tyndere og f.eks. bestar af 1% sten, vil det
formentligt pavirke de hygrotermiske forhold i en negativ retning. Det kan godt betyde at
skimmelproblematikken under sadanne forhold er betydningsfuld. Desuden fremgar det af
teoriafsnittet, og som eftervist i foranalysen, at teglmaterialets vandopsugnings- og
fugtomfordelings-kapacitet, har stor indvirkning pa fugtindholdet, og derved den relative
luftfugtighed. Eftersom resultatet er pa graensen af det kritiske, bgr det konkrete tilfaelde
undersgges, inden der udfgres en forsatsvaeg pa nordgstvendte facader.

Opmarksomheden henledes p3, at der indtil videre er diskuteret en udfgrselsmaessig fejlfri
simuleret forsatsvaeg. Det synes sandsyndigt at kompleksiteten og tilslutningen omkring en
bjeelkeende med vindridser og bomkanter, kan resultere i revner eller slip af dampspaerre, som
yderligere forvaerrer forholdene. Det bekraefter alle simuleringer i dette projekt, hvor der
indgar en revne i dampspaerren. Her gges den relative luftfugtighed som minimum med et par
% point, og op imod 37 % point, alt efter simuleringsmodel samt datapositionens placering i
konstruktionen.

Med udgangspunkt i tilsvarende simuleringsmodel, med en utaethed i dampspaerren [F10] (se
appendiks), kan det udledes, at fugttilskuddet/vandringen som finder sted gennem
utzetheden, har stor indvirkning. Den relative luftfugtighed stiger minimum med 10 % point,
hvilket bevirker, at de hygrotermiske forhold er tilsvarende den fejlfrie simulering af
forsatsveeggen, orienteret mod sydvest [F1]. Stigningen i RF kan vaere overgjort som fglge af
"opbygningen” af revnen i simuleringsmodellen. Fugtvandringen sker igennem 10 mm af
dampspeerren, hvor diffusionsmodstanden er justeret til 0, med et abningsareal som er
kontinuerligt, nar der simuleres i 2 dimensioner. Omvendt tilsiger fugtteorien, at
fugtkonvektion er den dominerende transportmekanisme, ved revner eller huller som er 20,1
mm. | indevaerende projekt er der ikke etableret egentlig fugtkonvektion i uteetheden, hvorfor
fugttilskuddet igennem revnen alene kan tilskrives diffusion. Der kunne herved argumenteres
for, at stigningen i den relative luftfugtighed er stgrre end simuleringens resultat angiver.

| litteraturstudiet refereres der til et laboratorieforsgg, hvor lufttaetheden omkring
efterisolerede traebjaelkeender undersgges, og her oplevede man stigninger i RF pa mellem 10-
15 %. Endvidere konkluderer Svendsen & Harrestrup (2016) at det begraensende
udtgrringspotentiale af indvendigt efterisolerede teglfacader (1% & 2 sten) orienteret mod
nord, medfgrer kritiske hygrotermiske forhold.

Der er altsa flere indikationer p3, at en given utaethed i det luft- og dampteette plan samt
solens begraensende indvirkning, kan pavirke omradet omkring treebjaelkeenderne i en negativ
retning. Skal der derfor etableres en forsatsvaeg pa nordgstvendte facader, lignende dette
projekt, synes det at veere afggrende, at denne udfgres fejlfrit, hvilket i praksis kan vaere en
udfordring.

Der tegner sig et generelt billede af, at opfgrelse af en forsatsvaeg pa en fuldmuret teglfacade
indeholdende treebjeelkeender, er et usikkert tiltag. Dette kan udledes af skimmelmodellerne,
som i alle tilfeelde, pa naer [F7], medfgrer kritiske vaerdier. Som redegjort for i teoriafsnittet, er
skimmelvaekst en kompleks proces, hvorfor der ikke kan saettes lighedstegn imellem
skimmelmodellernes risikovurdering og skimmelvaekst i den virkelige verden. For VTT-
modellens vedkommende henledes opmaerksomheden p3, at denne jeevnfgr metodeafsnittet,
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tager udgangspunkt i worst case indstillinger. Det betyder at omradet teettest pa indeklimaet
[P1] og omradet ved bjalkeendens ydre [P4], vaegtes ligeveerdigt. Der kan argumenteres for, at
en differentieret opsaetning vil afspejle et mere nuanceret og rimeligt skimmelniveau/index.
Den generelle opfattelse af konstruktionens hygrotermiske ydeevne, vil dog ikke vaere
anderledes i dette projekt, eftersom den relative luftfugtighed generelt er meget hgj.

Tre af simuleringsmodellerne, og i nogen grad referencemodellen mod sydvest [R1], medfgrer
hygrotermiske forhold omkring traebjalkeenden, som bevirker, at traefugten er kritisk hgj. |
henhold til teoriafsnittet vedrgrende skadesmekanismer fremgar det at laengerevarende
traefugt over 20 % og temperaturer imellem 20-30 °C, kan resultere i treenedbrydende
svampeangreb. Det er eksempelvis tilfaeldet i sommerperioden for model [F1]. Dog ma man
stille sig kritisk overfor, om forsatsvaeggen nu ogsa tilvejebringer helt sa kritiske forhold. Igen
med tanke p3, at Igsningen fremgar af flere SBi-anvisninger og BYG-ERFA's erfaringsblade. |
fald resultaterne i indevaerende projekt afspejler virkelige forhold, er der formentlig en del
traebjaelkeender i Danmark, deriblandt kedelhusets, som er i risiko for nedbrydning.

Projektet indeholder simuleringer, hvor forsatsveeggen kombineres med impraegnering af
teglet. Det har en positiv indvirkning pa de hygrotermiske forhold. | tilfeelde af, at
forsatsveeggen samtidigt simuleres uden fejl, seenkes fugtindholdet i teglet, hvilket bevirker at
den relative luftfugtighed i alle modeller, er mindre end RFit. Studiet medtager undersggelser,
hvor der indgar en revne i impraegneringen. Revnen er skabt ved at udskifte den 10 mm dybe
impraegnering med teglmaterialets egenskaber. Det er en forenklet metode til at eftervise
hvordan en virkelig revne pavirker de hygrotermiske forhold. Hvorvidt simuleringen over- eller
undervurderer konsekvenserne af revnen er usikkert, men et lignende studie har fundet
saerdeles positive effekter af facadeimpraegnering (Finken, Bjarlgv & Peuhkuri, 2016). Projektet
efterviser impraegneringen ved anden metode, men da indevaerende studie oplever
sammenlignelige resultater, kunne det indikere at effekten eftervises forholdsvist preaecist.
Beregningsteknisk viser impraegnering sig som en fordelagtig Igsning, men om det ogsa er
tilfeeldet i den virkelige verden, synes mere tvivisomt. Den indeholdte uteethed i dette projekt,
viser at fugtindholdet i omradet bagved revnen stiger, som teoriafsnittet tilsiger. Det virker
sandsynligt, at de mange pavirkninger facader udsaettes for, over tid vil medfgre utaetheder. |
sa fald kan det diskuteres, om det var bedre for konstruktionen at undlade impraegneringen.
Foruden holdbarhedsdiskussionen, kan der stilles spgrgsmalstegn ved, om facaden vil patinere
anderledes og derved @ndre karakter.

9.4.2 Kapillaraktive plader

Projektet har undersggt, hvilken indvirkning kapillaraktive plader har pa de hygrotermiske
forhold i omradet omkring bjaelkeenden. Efterisoleringsprincippet er i dansk sammenhaeng
mindre benyttet end forsatsvaeggen, og erfaringsgrundlaget begraenset (Mgller, 2012, s. 111).
Der findes dog erfaringsblade, der tydeligt redeggr for, hvilke facadekonstruktioner som
pladerne kan anvendes pa, og hvilke dimensioner de maksimalt bgr indbygges med
(Christensen, Koch & Mgller, 2015). | dette studie er der benyttet 50 mm kapillaraktive plader,
hvilket er 30 mm mindre end det maksimalt anbefalede, og ellers er simuleringerne foretaget
under samme betingelser som forsatsveeggen.
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Der optraeder markante forskelle pa forholdene omkring traebjalkeenden, nar der benyttes
kapillaraktive plader fremfor en forsatsvaeg. Dette kan udledes, nar de to ellers ensartede
simuleringsmodeller [K1] og [F1] sammenlignes. Hvor der ved forsatsvaeggen kunne registreres
saerdeles kritiske hygrotermiske forhold i hele konstruktionen, er billedet mere nuanceret ved
brug af kapillaraktive plader. | de to positioner taettest pa indeklimaet er den relative
luftfugtighed mellem 15-25 % point lavere i model [K1]. | omradet mellem den oprindelige
overflade og de kapillaraktive plader [P1], er risikoen for skimmel lille. | [P2], der afspejler
forholdene bagved den gennemgaende traerem, er forholdende pa graensen til det kritiske.
90 % af timevaerdierne befinder sig over graenseveerdien for skimmelvaekst pa organiske
materialer jeevnfgr isopleth-modellen, og VTT-index er taet pa 2 (se Figur 69 & Figur 70). Det
betyder, at der i position [P2] optraeder hygrotermiske forhold, som jaevnfgr VTT-indexet,
akkurat betragtes acceptable, og kritiske ifglge isopleth-modellen. | dette studie hvor
bjeelkeenden er fgrt yderligere 350 mm ud i murvaerket, og der her konsekvent optraeder RF
over 90%, synes det rimeligt at betragte modellen risikobehaftet i sin helhed. | projekter med
tilsvarende forhold, hvor der ikke indgar organisk materiale, eller i tilfeelde hvor bjaelkeenden
er betydeligt kortere, er de hygrotermiske forhold ikke naer sa kritiske, som ved brug af
forsatsvaeg. Det er pa trods af slagregnens kraftige indvirkning pa sydvestvendte facader.

Nar facaden i samme model impraegneres, falder den relative luftfugtighed med 15-20 % point,
i de to kritiske ydre positioner [P3] og [P4]. Generelt er fugtindholdet i konstruktionen ikke sa
lavt, som tilfaeldet var for samme model med en forsatsveeg. Det ma tilskrives fugttilskuddet
fra indeklimaet, eftersom de kapillaraktive plader er dabne for diffusion. Nar der indfgres en
revne i impragneringen, stiger den relative luftfugtighed med 5-10 % point. Stigningen aendrer
ikke pa opfattelsen af den hygrotermiske ydeevne, da RF i alle omrader i konstruktionen
befinder sig under kritiske niveauer.

De 3 tilsvarende simuleringer med nordgstlig orientering afspejler samme tendenser som de
sydvestvendte. Den mest i igjefaldende forskel, kan tilskrives nar simuleringen foretages uden
impraegnering [K4]. Szerligt i omradet omkring [P3] og [P4] saenkes den relative luftfugtighed
med ca. 12 % point. Det betyder at hele konstruktionen, uden brug af impraegnering, medfgrer
hygrotermiske forhold, der befinder sig under det kritiske niveau. Selvom
udtgrringspotentialet er beskedent, sa er det i kombination med kapillaraktive plader
tilstraekkeligt til at modvirke slagregnens og indeklimaets fugttilskud. | omradet mellem den
oprindelige overflade og de kapillaraktive plader er forskellen pa RF og RFt i vinterperioden
meget lille. Er fugttilskuddet lidt stgrre i virkeligheden, eller er f.eks. den kapillarsugende effekt
af pladerne mindre end simuleringen i dette studie forventer, virker det sandsynligt, at RF ville
overskride RFyt i leengere perioder. Endvidere henledes opmaerksomheden p3, at valg af
teglmateriale, jaevnfgr foranalysen, har en vaesentlig indvirkning pa den relative luftfugtighed,
og at der i dette studie er taget udgangspunkt i den mindst kapillarvirkende teglsten. Den
luftteette samling mellem bjaeelkeenden og de kapillaraktive plader er ikke undersggt i dette
projekt. Men litteraturstudiet peger p3, at lufttaethed kan have betydende indvirkning pa de
hygrotermiske forhold, nar der efterisoleres med kapillaraktive plader. | alt viser det, at mindre
bygningsfysiske forskelle, kan sendre indevaerende projekts ellers positive resultat.
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10 Konklusion

Studiet havde til hensigt at svare pa, under hvilke betingelser det kan vurderes fugtteknisk
forsvarligt at foretage indvendig efterisolering omkring traebjaelkeender med vederlag i
fuldmurede teglfacader. | den sammenhaeng er der er foretaget et parameterstudie, med
henblik pa at fastsla hvilke af de indgaende parametre som er de vaesentligste. Der er
foretaget 18 forskellige koblede varme- og fugtsimuleringer, der med udgangspunkt i to
efterisoleringsprincipper undersgger de hygrotermiske fglger, og dermed fastslar, om der er
risiko for skader pa bjalkeenden. | projektet blev der taget udgangspunkt i en bygning
beliggende i Botanisk Have i Kgbenhavn. Simuleringerne tog udgangspunkt i en klimaskaerm
bestdende af 2% sten, hvor bjelkeenden er fgrt 450 mm ud i konstruktionen.

10.1 Forsatsvaeg

Grundlaeggende har det vist sig udfordrende at tilvejebringe en fugtteknisk forsvarlig Igsning,
nar facaden og derved omradet omkring bjaelkeenden efterisoleres med en forsatsveeg. Mod
sydvest optraeder der hygrotermiske forhold, som er szrdeles kritiske i forhold til
skimmelvaekst. Selvom konstruktionen simuleres opfgrt uden byggetekniske fejl, medfgrer
forsatsveeggen relative luftfugtigheder, der bringer bjeelkeenden i fare for nedbrydning. Kun i
tilfeelde af, at facaden samtidigt impraegneres, kan det fugtteknisk forsvares at etablere en
forsatsvaeg. Det kraever endvidere at det luft- og damptaette plan udfgres uden fejl/uteetheder.
Analysen viser at det er muligt at udfgre en forsatsvaeg pa en nordvestvendt facade. | dette
tilfeelde kan der uden anvendelse af impraegnering tilvejebringes hygrotermiske forhold, som
kun medfgrer en lille risiko for skimmelvaekst i bjeelkeendens ydre del. Men det kraever pa
tilsvarende vis, at det luft- og damptaette plan udfgres korrekt omkring bjselkeenden. Er det
ikke tilfaeldet, vil det indebaere en kraftig stigning i den relative luftfugtighed, og uacceptable
hygrotermiske forhold.

Den vaesentligste parameterindvirkning i forbindelse med forsatsvaeggen kan tilskrives,
hvorvidt dampspzerren er tzet eller ej. Det er underordnet mod hvilket verdenshjgrne,
konstruktionen er orienteret, og- eller om facaden impraegneres, hvis dampspaerren ikke er
teet. Ingen simuleringsmodeller med en revne indeholdt kan vurderes fugtteknisk forsvarlige.
Herefter er orientering det betydende parameter, da konstruktioner mod sydvest skal
impraegneres for at vaere fugtteknisk forsvarlige, mens det ikke er tilfeeldet for nordgstvendte.

10.2 Kapillaraktive plader

| studiets analyser hvori der indgar kapillaraktive plader som det indvendige
efterisoleringsprincip, er konstruktionen overvejende sundere, end ved brug af forsatsvaeg.
Det er dog ikke i alle tilfeelde, at pladerne medfgrer tilfredsstillende hygrotermiske forhold.
Pladerne medfgrer relative luftfugtigheder omkring bjeelkeenden, som er kritiske i forhold til
skimmelveekst, nar de indgar i en sydvestvendt facadekonstruktion. De vil endvidere bevirke at
treefugten i bjeelkeendens ydre, bliver kritisk hgj. Pladerne skal kombineres med impraegnering,
for at konstruktionen kan anses for fugtteknisk forsvarlig. Under de forudsaetninger som
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indevaerende projekt tager udgangspunkt i, tilvejebringer de kapillaraktive plader
tilfredsstillende hygrotermiske forhold ved nordgstlig orientering. Men der skal ikke justeres
pa mange forhold, fgr konstruktionen ikke kan vurderes fugtteknisk forsvarlig. Seerligt i
omradet teettest pa indeklimaet, er den relative luftfugtighed taet pa skimmelgraensen.

Den vaesentligste parameterindvirkning i forbindelse med kapillaraktive plader kan tilskrives
orientering. Hvor det er ngdvendigt at facaden impraegneres mod sydvest, for at
konstruktionen kan vurderes fugtteknisk forsvarlig, er det ikke ngdvendig for samme
konstruktion orienteret nordgst.

10.3 Opsummering
Kombinationsnggle
Princip ID Orientering Dampspzerre Hydrofobering
Sydvest Nordgst  Teet Revne 10 mm Ingen Revne 10 mm  Teet
F1 ° ° °
F2* ° ° °
F3 ° ° °
F4* ° ° °
a0 F5* o ° °
8 .
2 F6* ° ° °
g F7 ° ° °
<)
W Fg8* ° ° °
F9 ° ° °
F10* ° ° °
F11%* ° ° °
F12%* ° ° °
5 K1 ° °
T
S K2* ° °
Q.
2 K3 o o
© K4 o o
©
= K5* ° °
g
X K6 ° °
R1 ° Referencemodel med sydvestlig orientering
R2 ° Referencemodel med nordgstlig orientering

Tabel 12. Viser med grgn, hvilke kombinationer, som i indevaerende projekt har vist sig fugtteknisk forsvarlige. Den
gule markering af referencemodellen mod sydvest indikerer, at den i sig selv tilvejebringer hygrotermiske forhold
som i udvalgte omrdder er kritiske. Ingen markering betyder, at kombinationen ikke er fugtteknisk forsvarlig.

Konklusionen bygger pa et konkret eksempel/projekt, og selvom andre projekter kan ligne
dette, indgar der mange bygningsfysiske parametre, der kan variere betydeligt og derfor
pavirke den hygrotermiske ydeevne. Af samme grund kan konklusionen ikke overfgres en-til-
en i andre sammenhange. Projekter som star overfor lignede problemstilling, kan benytte
dette studie som reference. | forbindelse med indevaerende projekt er der foretaget flere
konservative valg, vedrgrende teglmateriale, slagregnsbelastning, isoleringsmangder og
fugtbelastningsklasse mm. Desuden bygger resultaterne pa en 2% stensveeg, som indgar i en
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lav bygning. Samlet traekker disse betingelser resultaterne i en bygningsfysisk, sikrere retning.
Projekter som eksempelvis indeholder en tyndere facade, stgrre isoleringsmaengder eller
fugtbelastning, vil sandsynligvis opleve tilsvarende eller veerre hygrotermiske forhold.
Slutteligt er det vigtig at understrege, at konklusionerne er draget pa baggrund af et dansk-
lignede klima. Projekter hvor klimaet afviger vaesentligt, kan ikke forvente samme resultat.

10.4 Perspektivering

Projektet har konsekvent fokuseret pa, hvordan indvendig efterisolering pavirker de
hygrotermiske forhold omkring de indmurede treebjeelkeender. Det ville veere neerliggende at
foretage yderligere undersggelser, hvor fokus er rettet mod tiltagenes varmetabsmaessige
ydeevne. Udgravningen til etableringen af det nye naturhistoriske museum betyder samtidig,
at kaeldervaeggene kan isoleres udvendigt, og i projektet indgar der desuden etablering af nyt
terrendak, samt efterisolering af tagkonstruktion. Det kunne vise sig, at disse
energiforbedrende tiltage betyder, at efterisoleringen af facaderne kan nedbringes, eller
maske helt undlades omkring traebjaelkeenderne. Det kunne vaere spaendende at foretage
denne analyse, og pa den baggrund vurdere, om effekten af efterisoleringen, star mal med den
risiko der Igbes.

Indevaerende projekt tog afsaet i, og kunne drage konklusioner pa baggrund af
fugtsimuleringer. Det star klart, at klimaets indvirkning pa disse resultater er betragtelig. Det
naeste skridt ville naerliggende veere, at undersgge hvorvidt det pa nuvaerende tidspunkt er
muligt at eftervise effekten af slagregn tilstraekkeligt praecist. Fugtsimuleringer af et-trins
facadelgsninger viser sig kraftigt pavirket af klimaprofilen, og fgrste skridt til at nedbringe
usikkerheden er at udvikle danske klimaprofiler til simuleringsvaerktgjerne. Pa trods af
Danmarks stgrrelse kunne der godt argumenteres for mindst to profiler. Hvor den ene
afspejler kystnaere forhold, og den anden klimaet midt i landskabet. Endvidere ville et studie
der undersgger om den anvendte beregningskerne, overdimensionerer slagregnsmangden,
veere interessant. For projekterende eller andre der arbejder med fugtdimensionering af
bygningers klimaskaerm, ville det vaere veerdifuldt hvis denne undersggelse blev foretaget, og
det i fremtiden blev muligt at arbejde med et dansk klima.
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12 Appendiks

| det fglgende afsnit, fremgar resultaterne af alle simuleringsmodeller. Dem som ikke er
prasenteret i sin helhed i forbindelse med resultatafsnittet, er markeret med gra. Resultaterne
er inddraget i diskussionen, og rapportens konklusion bygger bade de i resultatafsnittet
praesenterede simuleringsresultater, samt resultaterne i forbindelse med modellerne i dette
afsnit.

Kombinationsnggle

Princip ID Orientering Dampspaerre Hydrofobering
Sydvest Nordgst  Teet Revne 10 mm  Ingen Revne 10 mm  Teet
F1 ° ° °
F2* ° ° °
F3 ° ° °
F4* ° ° °
o0 F5* ° ° °
% F6* ° ° °
g F7 ° ° °
<)
= F8* ° ° °
F9 ° ° °
F10* ° ° °
F11* ° ° °
F12* ° ° °
— K1 [ ) °
(Y]
B K2* ° °
-
2 K3 ° °
<
© K4 ° °
8
3 K5* ° °
]
= K6 ° °
R1 ° Referencemodel med sydvestlig orientering
R2 ° Referencemodel med nordgstlig orientering

Tabel 13. Viser alle simuleringsopbygninger og hvilke (grdfarvede) som ikke er praesenteret i sin helhed i
resultatafsnittet.
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12.1 Simuleringsmodeller — Referencer

12.1.1 [R1] - Sydvest
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Figur 83 Redeggr for temperatur og relativ luftfugtighed i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede ar.
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Figur 84 VTT Mould index for hele simuleringsperioden. Figur 85 Isopleth-model af det sidst simulerede dr.
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12.1.2 [R2] — Nordgst

100 100
Q0

80

70

60

50

40

Temperatur [°C]

30

Relativ luftfugtighed [%]

20

10

< 5 ; > Ky o

R P N T i - P
—P10°q P2[°C P3[°C —parq — RF>RFkrit [%]
—@P1[%RF] P2 [%RF] P3[%RF]  —@PA[%RF]  —— RFkrit [%RF]

Figur 86 Redeggr for temperatur og relativ luftfugtighed i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede dr.
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Figur 87 VTT Mould index for hele simuleringsperioden. Figur 88 Isopleth-model af det sidst simulerede Gr
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12.2 Simuleringsmodeller — Forsatsvaeg

12.2.1 [F1] — Sydvest — Teet dampspeerre — Ingen hydrofobering

Tommy Kaer Bjerke Mgller
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Figur 89 Redegar for temperatur og relativ luftfugtighed i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede dr.
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Figur 90 VTT Mould index for hele simuleringsperioden.
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Figur 91 Isopleth-model af det sidst simulerede ar.
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12.2.2 [F2] — Sydvest — Teet dampspzerre — Revne i hydrofobering

Tommy Kaer Bjerke Mgller
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Figur 92 Redeggr for temperatur og relative luftfugtighed, i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede ar.
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Figur 93 VTT Mould index for hele simuleringsperioden.

Figur 94 Isopleth-model af det sidst simulerede ar.
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12.2.3 [F3] — Sydvest — Teet dampspzerre — Taet hydrofobering

Tommy Kaer Bjerke Mgller
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Figur 95 Redeggr for temperatur og relativ luftfugtighed i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede dr.
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Figur 96 VTT Mould index for hele simuleringsperioden.

Figur 97 Isopleth-model af det sidst simulerede dr.
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12.2.4 [F4] — Sydvest — Revne i dampspaerre — Ingen hydrofobering
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Figur 98 Redeggr for temperatur og relative luftfugtighed, i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede ar.
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Figur 99 VTT Mould index for hele simuleringsperioden.
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Figur 100 Isopleth-model af det sidst simulerede dr.
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12.2.5 [F5] — Sydvest — Revne i dampsparre — Revne i hydrofobering
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Figur 101 Redeggr for temperatur og relative luftfugtighed, i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede dr.
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Figur 102 VTT Mould index for hele simuleringsperioden
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Figur 103 Isopleth-model af det sidst simulerede dr.
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12.2.6 [F6] — Sydvest — Revne i dampspzerre — Taet hydrofobering
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Figur 104 Redeggr for temperatur og relativ luftfugtighed i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede ar.
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Figur 105 VTT Mould index for hele simuleringsperioden.
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Figur 106 Isopleth-model af det sidst simulerede dr.
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12.2.7 [F7] — Nordgst — Teet dampspaerre — Ingen hydrofobering
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Figur 107 Redeggr for temperatur og relativ luftfugtighed i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede ar.
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Figur 108 VTT Mould index for hele simuleringsperioden.
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Figur 109 Isopleth-model af det sidst simulerede dr.
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12.2.8 [F8] — Nordgst — Teet dampspaerre — Revne i hydrofobering
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Figur 110 Redeggr for temperatur og relative luftfugtighed, i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede dr.
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Figur 111 VTT Mould index for hele simuleringsperioden.
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Figur 112 Isopleth-model af det sidst simulerede dr.
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12.2.9 [F9] — Nordgst — Teet dampspaerre — Teet hydrofobering
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Figur 113 Redeggr for temperatur og relative luftfugtighed, i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede dr.
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Figur 114 VTT Mould index for hele simuleringsperioden.
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Figur 115 Isopleth-model af det sidst simulerede dr.
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Tommy Kaer Bjerke Mgller

12.2.10 [F10] — Nordgst — Revne i dampspaerre — Ingen hydrofobering
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Figur 116 Redeggr for temperatur og relative luftfugtighed, i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede dr.
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Figur 117 VTT Mould index for hele simuleringsperioden.
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Figur 118 Isopleth-model af det sidst simulerede dr.
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12.2.11 [F11] — Nordgst — Revne i dampsparre — Revne i hydrofobering
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Figur 119 Redeggr for temperatur og relative luftfugtighed, i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede dr.
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Figur 120 VTT Mould index for hele simuleringsperioden.
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Figur 121 Isopleth-model af det sidst simulerede dr.
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12.2.12 [F12] — Nordgst — Revne i dampspaerre — Taet hydrofobering
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Figur 122 Redeggr for temperatur og relative luftfugtighed, i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede dr.
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Figur 123 VTT Mould index for hele simuleringsperioden.
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Figur 124 Isopleth-model af det sidst simulerede dr.
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12.3 Simuleringsmodeller — Kapillaraktive plader
12.3.1 [K1] — Sydvest — Ingen hydrofobering
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Figur 125 Redeggr for temperatur og relativ luftfugtighed i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede adr.
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Figur 126 VTT Mould index for hele simuleringsperiode. Figur 127 Isopleth-model af det sidst simulerede ar.
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12.3.2 [K2] - Sydvest — Revne i hydrofobering

Tommy Kaer Bjerke Mgller
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Figur 128 Redeggr for temperatur og relative luftfugtighed, i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede dr.
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Figur 129 VTT Mould index for hele simuleringsperioden.
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Figur 130 Isopleth-model af det sidst simulerede dr.
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12.3.3 [K3] — Sydvest — Tt hydrofobering

Tommy Kaer Bjerke Mgller
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Figur 131 Redeggr for temperatur og relativ luftfugtighed i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede ar.
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Figur 132 VTT Mould index for hele simuleringsperioden.
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Figur 133 Isopleth-model af det sidst simulerede dr.
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12.3.4 [K4] — Nordgst — Ingen hydrofobering

Tommy Kaer Bjerke Mgller
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Figur 134 Redeggr for temperatur og relative luftfugtighed, i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede dr.
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Figur 135 VTT Mould index for hele simuleringsperioden. Figur 136 Isopleth-model af det sidst simulerede dr.
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Tommy Kaer Bjerke Mgller

12.3.5 [K5] — Nordgst — Revne i hydrofobering
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Figur 137 Redeggr for temperatur og relative luftfugtighed, i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede dr.

6

5

Mould index [-]
w

1 A\

1]
2018

2020 2022 2025 2027

TID [&r]

—P1 P2 P3 ——P4

Figur 138 VTT Mould index for hele simuleringsperioden.
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Figur 139 Isopleth-model af det sidst simulerede dr.
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12.3.6 [K6] — Nordgst — Teet hydrofobering

Tommy Kaer Bjerke Mgller
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Figur 140 Redeggr for temperatur og relativ luftfugtighed i de 4 datapositioner, for det sidst simulerede ar.
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Figur 141 VTT Mould index for hele simuleringsperioden.
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Figur 142 Isopleth-model af det sidst simulerede dr.
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12.4 Tegl-sammenligning

Teglanalyse
Februar August
Afstand fra indv. overflade 100 mm 300 mm 100 mm 300 mm
Graffarve Tegltype [°C] [%RF] [°C] [%RF] [°C] [%RF] [°C] [%RF]
Solid Brick Masonry
WUFI — Diffusion # 15.9 60.9 11.8 62.8 20.6 64.6 21.1 61.8
HEAT2 — Handberegning * 14.6 58.8 8.6 70.7 21.4 67.6 19.6 69.0

WUFI — Slagregnsbelastning A 14.5 91.3 10.1 98.0 20.5 92.1 20.8 97.0
WUFI - Slagregnsbelastning B 15.1 77.2 10.4 92.2 20.5 78.7 20.9 92.9
WUFI — Slagregnsbelastning C  15.6 64.3 10.8 71.0 20.2 67.8 20.2 71.2
Red Matt Clay Brick

WUFI — Diffusion # 16.7 58.1 11.6 64.5 20.5 67.4 21.2 60.5
HEAT2 — Handberegning * 14.9 57.8 8.8 70.1 215 67.3 19.6 68.8
WUFI - Slagregnsbelastning A 16.7 58.1 11.6 64.6 20.5 67.4 21.2 60.6
WUFI - Slagregnsbelastning B 16.7 58.1 11.6 64.6 20.5 67.5 21.2 60.6
WUFI — Slagregnsbelastning C  16.4 59.0 11.0 66.8 20.2 68.7 20.3 63.6
Brick H

WUFI — Diffusion # 15.8 61.9 11.6 69.1 20.6 66.7 21.1 59.2
HEAT2 — Handberegning * 13.8 62.2 8.3 72.5 21.1 68.7 19.5 69.5
WUFI - Slagregnsbelastning A 15.2 97.6 10.5 100 204 100 20.8 100
WUFI — Slagregnsbelastning B 15.6 78.5 10.8 100 20.5 87.6 20.9 100
WUFI - Slagregnsbelastning C  15.6 63.6 10.7 76.5 20.1 71.7 20.2 70.0
Solid Brick Historical

WUFI — Diffusion # 16.4 59.0 11.5 66.0 20.5 66.9 21.1 58.5
HEAT2 — Handberegning * 14.6 58.8 8.6 70.7 21.4 67.6 19.6 69.0
WUFI - Slagregnsbelastning A 15.6 99.7 10.8 100 204 98.5 20.8 99.2
WUFI — Slagregnsbelastning B 15.9 99.3 11.0 99.3 20.4 95.9 20.9 99.1
WUFI - Slagregnsbelastning C  16.1 64.1 10.7 85.8 20.1 74.3 20.2 85.5
Solid Brick Extruded

WUFI — Diffusion # 16.4 59.1 11.5 64.6 20.5 66.8 21.1 59.3
HEAT2 — Handberegning * 14.6 58.8 8.6 70.7 21.4 67.6 19.6 69.0
WUFI — Slagregnsbelastning A 14.8 95.9 9.8 99.3 20.4 95.6 20.8 99.2
WUFI - Slagregnsbelastning B 15.2 85.6 10.2 97.5 20.5 85.2 20.9 99.7
WUFI - Slagregnsbelastning C  16.1 62.2 10.8 73.3 20.1 70.0 20.2 75.0
Buff Matt Clay Brick

WUFI — Diffusion # 16.8 58.1 11.6 68.0 20.5 67.6 21.2 59.5
HEAT2 — Handberegning * 15.4 56.2 9.0 69.1 21.6 66.7 19.7 68.6
WUFI — Slagregnsbelastning A 16.8 58.1 11.6 68.1 20.5 67.6 21.2 59.5
WUFI - Slagregnsbelastning B 16.8 58.1 11.6 68.1 20.5 67.5 21.2 59.5
WUFI — Slagregnsbelastning C  16.6 58.7 11.0 69.4 20.2 68.7 20.3 62.2
Solid Brick Bernhard

WUFI — Diffusion # 16.1 61.1 11.4 69.3 20.6 66.8 21.1 59.0
HEAT2 — Handberegning * 14.1 61.0 8.4 71.9 21.2 68.3 19.5 69.3
WUFI - Slagregnsbelastning A 15.5 99.5 10.7 100 204 99.6 20.8 100
WUFI - Slagregnsbelastning B 15.7 87.5 10.9 100 20.5 96.9 20.9 99.7
WUFI — Slagregnsbelastning C ~ 15.8 63.6 10.8 79.0 20.1 72.7 20.2 72.2
Tabel 14. Redeggr for temperatur og relativ luftfugtighed som funktion af tegltyper. Veerdierne er
manedsmiddelveerdier fra dynamiske og stationaere fugtberegninger. Raekker/vaerdier med symbolet [*] er
tilvejebragt ved anvendelse af formlerne angivet i teoriafsnittet. Temperaturen er bestemt ved HEAT2. De resterende
raekker er udtraek fra dynamiske fugtberegninger. Raekker/vaerdier med symbolet [#] medtager kun diffusion samt
varmeledning. Kapillartransport og latent varme er altsé ikke medtaget i disse dynamiske fugtberegninger.
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Figur 143. Redeggr for temperatur og RF som funktion teglmateriale 100 mm fra indeklimaet i august. Resultaterne
er tilvejebragt ved benyttelse af HEAT2 i kombination med formlerne fra teoriafsnittet. | tillaeg til de 3 gennemgdede
simuleringer, er der fortaget en dynamisk simulering der kun medtager diffusion.
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Figur 144. Redeggr for temperatur og RF som funktion tegimateriale 300 mm fra indeklimaet i august. Resultaterne
er tilvejebragt ved benyttelse af HEAT2 i kombination med formlerne fra teoriafsnittet. | tillaeg til de 3 gennemgdede
simuleringer, er der fortaget en dynamisk simulering der kun medtager diffusion.
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