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RESUME

Formalet med denne opgave er primeert at undersgge, hvilken indflydelse en
nedsat ventilati onsrate har i forhold til det anbefalede &bningsareal pa fugtfor-

hol dene i det wuopvarmede tagrum. UndersBgel sen uc
oprindeligt er benyttet til Projekt Dalo. Testhuset er inddelt i 3 sektioner,
hver med 6 adskilte tagrum, hvor hver loftskonstruktion er udfart med for-

skellige isoleringstykkelser, isoleringstyper og med eller uden dampspeaerre. 6

tagrum er ventileret via ventilationsabninger, jf. geeldende krav som beskre-

veti (SBi273 - Tage, 20 19,s.tabel 7) . 6 tagrum er reduceret med 35% og i de sid-

ste 6 tagrum er luftskiftet reduceret med 51%. Luftskiftet er blevet verificeret

med en gennemsnitlig sporgas maling efter PFT -metoden. Saledes undersgges
sammenhaengen imellem materialernes hygros kopiske egenskaber, isolerin-
gens tykkelse og brug af dampspeerre i forhold til ventilationsraten, samt i

hvilken udstraekning disse parametre har indflydelse pa veekstforholdene for
skimmelsvampe i tagrummene.

Vi har fra januar 2019 til og med marts maned fo retaget malinger af tempera-
tur og relativ luftfugtighed hver time, samt malt treefugt hver 7. til 14. dag. Vi
opbyggede sidelgbende modeller for simulering af de hygrotermiske forhold i

BSim og WUFI, for at vurdere brugbarheden af simuleringer til forudsige Iser
om de hygrotermiske forhold i tagrum. Malingerne viste at en reduktion af

luftskiftet generelt haever den relative luftfugtighed i tagrummene, men ogsa

at der er andre parametre, som har en stor betydning for temperaturen og

dermed fugtforholdende. Sol indstraling opvarmer tagrummene i dagtimerne

og presser dermed den relative luftfugtighed ned, hvilket iseer slar igennem

pa skyfrie dage. Skydaekket spiller dermed ogsa en rolle i for fugtholdene.

Dette ses ogsa i nattetimerne, hvor de pavirker udstralingen til verdensrum-
met.

Malingerne viser, at ventilationsraten har stgrre indflydelse pa tagrummets

fugtindhold end isoleringens tykkelse. Samtidig viser sammenligninger mellem
isoleringsmaterialerne, at de hygroskopiske egenskaber ikke har den store be-

tydnin g og at den relative luftfugtighed generelt er meget ens, uanset om vi

ser pa mineraluld eller cellulose. Ergo vurderes cellulosens buffereffekt til mi-

nimal. Dampspeerren giver generelt en lavere re lativ luftfugtighed i tagrum-
mene med reduceret ventilation, men idet godt ventilerede tagrum med 150
mm mineraluld ligger RF i perioder lavere end de 2 tagrum med dampspaerre i
samme sektion. Dette skyldes formodentlig, at vandindholdet i tagrummet

primeert kommer fra udeluften via ventilationen og kun i mindre grad s om til-
skud via diffusion og konvektion fra underliggende rum. Tendensen peger i
retning af at  luftskiftet har en st or betydning for fugt  forholdene i tagrum  mene
i maleperioden og at damp spaerrens betydning stiger ved lavere luft  skifter.

Simuleringerne i bAde BSim og WUFI viser forventede resultater i tagrum-

mene pa neer i tagrum med cellulose, hvor simuleringerne overestimerer de
hygroskopiske egenskaber. Overordnet set er det dog vejrdata, der giver de

stgrste variabler i forhold til malte data. Skimmelrisikoen er lille i alle tre sek-
tioner, bade nar der beregnes ud fra mélte data og ud fra simuleringerne.

Dermed kan det pavises, at skimmelrisikoen er lille, sa leenge loftkonstruktio-

nerne er luftteette og tagrummet er ventileret, men at risici for skimmel er

storre ved lavere  luftskifter.
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ABSTRACT

The objective of this paper is primarily to investigate if the air change rate has

any influence on the hygrothermal behavior of ventilated attics. This investi-

gation was done in a test house, divided into 3 sections, each with 6 dif ferent
ceiling constructions which enabled us to view the connections between the
hygroscopic properties and thickness of the insulation material and the use of

a vapour barrier in relation to the air change rate in the attics. Also this study

enables ust o investigate if these parameters have any effect on the condi-

tions for mould growth in these ventilated attics.

We have used the SBi testhouse, also used in Project DaLo. The house is di-

vided in to three sections (M1.X, M2.X and M3.X), each with six attic sections
with different ceiling constructions. Each attic section is ventilated by open-

ings in the roof along the eaves and in the top. M2.X is ventilated according to

the current recommendations, described in i (SBi 273 - Tage, 2019, s. tabel 7) , while
the ventilation was reduced in M1.X and M3.X. Compared to the ventilation in

M2.X, the ventilation in M1.X was reduced by 35% and in M3.X by 51%. The

air change rate was verified by using a tracer gas according t o the PFT -
method.

We have measured in the test house from January throughout March by

hourly measuring the temperature and relative humidity. Also we have meas-

ured the moisture in the wooden roof truss every 7 -14 days. At the same time
we have built a mode |in BSim and WUFI to calculate the hygrothermal be-

havior in the attics and assessed whether these models could be used as a

tool to predict moisture conditions in ventilated attics. Our measurements

showed that a reduction of the air change rate in genera | resulted in a higher
level of relative humidity in the attics, but also that other parameters, such as

solar radiation and cloud cover, have a big effect on the temperature and rel-

ative humidity. This also applies for night hours where the cloud cover af fects
the radiation to the sky.

The measurements show that the air change rate has a bigger effect on the
hygrothermal behavior than the thickness of the insulation. When looking in

similar sections with mineral wool or cellulose, we found that the hygrosc opic
properties of the insulation do not change the relative humidity much, which

leads to our conclusion that the moisture buffering is minimal. Attics above

ceilings with a vapour barrier, show a lower relative humidity. This was true in

the case with a lower air change rate, but not in the well ventilated case. Our
assumption is that the moisture is introduced into the attic by the outdoor air

through the a ir change and only very small a mounts from diffusion or conve c-
tion of the indoor air. Our results showt hat the air change is a very influenc-
ing parameter this time of ye ar and they indicate thatthe vapour barrier sin-
fluence i s more significant the lower the air change rate is.

Our simulations in both BSim and WUFI show the expected results in all

cases, except attics with cellulose, where the hygroscopic properties seems to
be overestimated by the simulation programs. Above all, however, the

weather data seems to be the most important parameter and the reason that

simulations and measurements do not match exactly. Calculations of the

mould growth index show that the risk o f mould growth is minimal, as long as

the ceiling construction is airtight and the attic is ventilated, however the risk

is bigger in the lesser ventilated attics.
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2 INDLEDNING

2.1 FORMAL

Uopvarmede tagrum over isolerede lofts konstruktione r anbefales erfarings-
maessigt at  skulle ventileres for at fierne fugt . Men er det ventilationen i tag-
rummet eller dampspeerren i den underliggende loftskonstruktion , som er
mest betydende for risikoen for et uhensigtsmeessigt klima i det uopva rmede
tag rum?

Projekt Dalo?! undersgger dampspaerrens og den anvendte isolerings  tykkelse
og hygroskopiske egenskabers betydning for fugtforholdene i  loftskonstruktio-
nen og itagrummet

Vores hypotese er , at ventilationen har en stgrre betydning for indeklimaet i
tag rummet end typen eller tykkelsen af isolering og anvendelse af damp-

speerre. F ormalet med denne opgave er at undersgge , hvilken indflydelse  en
nedsat ventilat ionsrate har iforhold til de t anbefalede &bningsareal pa fugt for-
holdene idetuopv armede tagrum.

Vi tager udgangspunktis  amme testhus, som benyttes til P rojekt Dalo, men
fokuserer pa ventilationens betydning ved én fugtklasse frem for dampspaer-
ren og isoleringstypens betydning ved tre forskellige fugtklasser

De tre tagrums sektioner o mstilles til tre forskellige ventilationsrater. Der ud-

fares malinger af temperatur og relativ luft fugtighed over ca. tre maneder, fra
januar til og med marts . Samtidigt udfgres  simuleringer i BSim og WUFI for at
undersgge om vi kan beregne os frem til de samme resultater som malin-

gerne viser.

Vi gnsker dermed at belyse:

1. Om mindre ventilationsareal vil resultere i et lavere luftskifte.

2. Om ventilationens betydning er stgrre end betydningen af dampspaer-
ren, isoleringsmaterialet eller isoleringstykkelsen for de hygrotermiske 2

forhold i tagrummet

3. Om der er en sammenhang mellem isoleringstypens hygroskopiske
evner og den relative luftfugtighed i tagrummet ved nedsat ventilati-
onsrate.

4. Om der kan pavises en starre risiko for skimmelvaekst som falge af en
laver e ventilationsrate 7 og om risikoen er stgrre over konstruktioner
uden dampspeerre

L Projekt DaLo er et tre -arigt projekt, hvori 6 forskellige loftsopbygninger mod uopvarmede tag-
rum undersgges. Fokus er pa betydningen af brug af dampspaerre, samt type og tykkelse af isole-

ringsmaterialet ved lufttaette lofter. Unde rliggende rum udsaettes for tre forskellige fugtklasser og
dermed afprogves de 6 forskellige loftsopbygninger. Dette betyder at der er 18 tagrum fordelt pa 3
sektioner. Projekt Dalo er neermere beskrevet i afsnit 3.3

2 Hygrotermisk = afhaengighed af fugt og temperatur forhold.

Ventilationens betydning for de hygrotermiske forhold i ventilerede tagrum 7
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2.2 AFGRAENSNING

Neervaerende rapport er et masterspeciale , som skrives i fordret  2019. Der
udfgres malinger ca. tre  maneder, fra januar til og med marts. Idet malin-
gerne udfgres om vinteren, hvor der er store temperaturforskelle indvendig

og udvendigt, vurderes det at maleperioden kan give malbare og brugbare re-
sultater. Ideelt set havde maleperioden veeret minimum et &r, sd vinterhalv-
aret (oktober til marts) , hvor der st atistisk er hgjest relativ luftfugtighed i tag-
rummet havde veeret malt (  Se Figur 1). (Msller E. B., 2010)

Erfaringerne fra Projekt DaLo antyder , at indeklimaet ikke har en veesentlig
betyd ning og at dampspeerren kan udelade s ved tagrenoveringer i nogen til-
feelde , sa leenge at tagrummet ventileres efter geeldende regler og loftkon-
struktionen er luftteet. (VIF -isolering.dk/nyheder, 2019)

Gram vand pr. m* luft [g/fm?] RF [%]
25 100

—--T"“--.
20| RF ude —| >

15

10 o ==

RF inde

g/m? inde:
-_,_‘_‘_-_._._'_,_-‘)

aim?® uda

o

Jan. Feb. Mar. Apr. Maj Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dec.
[Maned]

Figur 1: Udvendig og indvendige typiske fugtforhold over &ret. (Brandt, Fugt i bygninger, SBI -anvisning 224, 2.
udgave, 2013) . Maleperioden er januar til og med marts, som angivet med en rad firkant. Den hgjeste RF i in-
deklima et forekommer dog i september og oktober maned, som angivet med en rgd oval.

| neerveerende rapport forudseettes tagdaekninger til at vaere udfart teette,

hvilket ogsa er visuelt konstateret. F okus er pa tagrum, hvor ventilationen er
begreaenset, men hvor konstruk tionerne ellers er udfgrt efter geeldende normer
og standarder.

Ventilationens betydning for de hygrotermiske forhold i ventilerede tagrum 8
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3 BAGGRUND OG TEORI

3.1 TEORI

Fugtindholdet i et ventileret tagrum afheenger af fugtindholdet i udeluften
samt tilskuddet til tagrummet fra de underliggende opvarmede rum og evt.
uteetheder i tagb ekleedningen .

Tilskuddet fra rummene afhaenger af fugtbelastningen i de opvarmede rum og
omhyggeligheden ved udfarelsen af teethedsplanet , som i sidste ende afgar
fugtvandringen igennem konstruktionen og dermed tilskuddet til tagrummet.

3.1.1 Diffusion

Diffu sion beskriver 1 af 3 betydende fugttransportformer i klimaskaermen. Ved
diffusion vandrer  vanddamp igennem Iuft eller porgse  materialer. Drivkraften
er vanddamptryk -/vanddampforskelle  mellem f.eks. indendgrs og udendars
Transportretningen er altid fra h gj tillav 7 dvs. mod lavere damptryk og der-
med ofte indefra indvendig konstruktion og ud til det fri. | tagrum sker diffusi-

onen fra det underliggende opvarmede rum igennem loftskonstruktionen og til
tagrummet.

Nar vanddampen forsgger af passere gennem et materiale, vil molekylerne
mg@de modstand fra materialets poreveegge og dermed er diffusionskoefficien-

ten afhaengig af porernes starrelse. Denne modstand kan sammen med luf-

tens diffusionskoefficient angive materialets vanddamppermeabilitet [Tp], hvil-
ket er v anddampstrgmmen gennem materi alet.

Nar vi vil vurdere en konstruktion fugtteknisk for diffusion, benytter vi i Dan-
mark vanddampdiffusionsmodstanden, Z -veerdien [Zp]. Z-veerdien er af-
haengig materialets tykkelse [d] og vanddamp perme abilitet [Up] og kan bereg-
nes via formlen:

Zp = d p/[GP& s m#kg]

Z-veerdien benyttes til at vurdere, hvor dampteet (eller &ben) en konstruktion

eller et materiale er. Summen af Z -veerdier for en konstruktion er lig med
konstruktionens Z  -veerdi, inklusive Z -veerdier for overgangsmodst anden dvs.
Z = X (Bugtibygninger, SBI -anvisning 224, 2. udgave, 2013, s. 45)

Abne materialer harenlavZ  -vaerdi omkring 1 -3 GPa s m?/kg, og damptaette
materialer har som  udgangspunkt minimumen Z -veerdi pA50 GPa s m2/kg ,
selvom de normalt brugt e dampspeerre membraner har en Z -veerdi p& over
250-450 GPa s m2/kg.

Som tommelfingerregel skal Z -veerdien pAden varme side af isoleringen veere
ca. 10 gange hgjere end Z  -veerdien pd den kolde side af isoleringen, uanset
om der benyttes en dampspeerre i konstruktionen . (Dampspaerreguide, 2019)

Ventilationens betydning for de hygrotermiske forhold i ventilerede tagrum 9
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3.1.2 Konvektion

Konvektion beskriver den 2 3. transportform , hvor vand damp vandrer igennem
materialer via luftstramme gennem huller, revner eller abninger i konstruktio-
nen. Ved konvektion kan luften flytte meget stgrre maengder vanddamp end

ved diffusion alene. Derfor er det meget vigtigt at etablere en lufttaet kon-

struktion mellem bolig og tagrum.

Luftens stramninger drives at trykforskelle, som vindens tryk 0g sug pa hver
side af taget og / eller skorstenseffekten. Stramningen kan ogsa drives af
temperaturforskelle. Strgmningen af varm rumluft ud i en kold konstruktion,

som tagrummet, kan give risiko for kondensation. (Fugt i bygninger, SBI -anvisning
224, 2. udgave, 2013, s. 49)

Skorstenseffekten eller den t ermisk e opdrift drives af trykforskelle, der opstar
som falge af , at varm luft er lettere en d kold luft. Den varme luft stiger altsa
opad, men s den kolde synker nedad. Dette bevirker et undertryk i den neder-
ste halvdel af rummet eller huset og et overtryk i den gverste halvdel , hvor
midten er neutral . Over - og undertrykket varierer med flere parametre som
temperaturforskelle mellem ind og ude, hgjden af rummet eller by gningen,
uteetheder og &bningers starrelser og placeringer. Denne fordeling afger neu-

tralplanets placering , som er i ligeveegt med det udvendige tryk . (Fugti
bygninger, SBI -anvisning 224, 2. udgave, 2013, s. 50)

Skorste nseffekten i mindre bygninger  er ikke sa stor, men  den er konstant og
kan dermed have en stor betydning for fugtvandringen igennem uteetheder

Konvektion kan ske igennem porgse byggematerialer, der indeholder luftspal-
ter eller har en lav densitet. Utaethe der i dampspeerren vil derfor veere fal-
somme over for konvektion. (Fugt i bygninger, SBI  -anvisning 224, 2. udgave, 2013, s. 50)

Samtidigt er det ogséa skorstenseffekten T og konvektionen 1 der bruges til
ventiler ing af tagrum og andre ventilerede konstruktioner. Dette er ogsa

grunden til , at det er ngdvendigt, at dbningerne er placeret de rigtige stede r,
sa den fugtige luft ventileres ud i det fri og ikke ind i en konstruktion.

3.1.3 Relativ luftfugtighed

Luften omkring os bes  tar af blandinger af luftarter, der med hvert sit partial-
tryk tilsammen udggr den atmosfaeriske luft. De fleste af luftarterne varierer
ikke s& meget fra land til land. Vanddampindholdet i luften aendrer sig der-
imod geografisk og lokalt med temperaturen, ars tiden og vejrforhold.

Det normale atmosfeeretryk er 101325 Pa svarende til 1 atmosfeere. Vand-

dampens partialtryk udgRBr ca. 1% heraf ved
50% RF (relativ  Iluftfugtighed ). Det maksimale vanddampindhold gges eller
saenkes med temperaturen. Damptrykket kan omregnes til vanddampindhold

og omvendt. Forholdet mellem vandindhold og temperatur illustreres ofte som
diagram ( Figur 2 0g Figur 3). (Brandt, Fugtibygninger, SBI -anvisning 224, 2. udgave, 2013,
s. 15)

Den 3. fugttransportform kaldes effusion eller termodiffusion, selvom denne er sa ubetydelig for
transport af vanddamp at der normalt kan ses bort fra den (Janssen, 2011) . Oftest fokuseres pa
kapillarsugning i stedet. Kapillarsugning er dog normal ikke s& betydende for tagrum og bliver der
ikke yderligere  gennemgaet i neervaerende master.

Ventilationens betydning for de hygrotermiske forhold i ventilerede tagrum 10
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Damptryksdiagram
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Figur 2 Damptryksdiagram med angivelse af relativ luftfugtighed ved en given temperatur og
dam ptryk. (Brandt, Fugt i bygninger, SBI -anvi sning 224, 2. udgave, 2013) . | dette tilfaelde vises
et eksempel med 20  °C varm luft med en relativ fugtighed pa 75%, der afkgles til 15 °C (ved en
koldere overflade eller lignende), hvor den relative luftfugtig stiger til 100% - dvs. konde nsering

pa overfl aden.

Vanddampdiagram
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=2 TO%R F
£
(=
@
> 10
Temperatur, °C
Figur 3: Vanddampdiagram med angivelse af relativ luftfugtighed ved en given temperatur og
vanddampindhold.  (Brandt, Fugt i bygninger, SBI -anvisning 224, 2. udgave, 2013) . | ovensta-
ende e ksempel vises forskellen i relativ fugtighed fra 70% ved 5°C til 30% ved 20°C, idet vand-
indholdet 5 g/m?3 er konstant. Dette sker eksempelvis hvis kold udeluft varmes op nar den fares

ind i en opvarmet bygning.

Hvis luften er helt maettet med vanddamp , svare r det til tdge eller dug. Det
svarer til en luftfugtighed pa ca. 100% ved en given temperatur. Hvis tempe-

raturen stiger, men vanddampindholdet er usendret vil luftfugtigheden falde til

f.eks. 75%. Her benyttes begrebet relativ luftfugtighed (RF), da fugtind holdet
er relativt i forhold til den givne temperaturs maksimalt mulige vandindhold.
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F.eks. svarerca.5gvand/m %i 5 e Ckold lufttien RFpadca. 70%,mens5g

vand/m 3 svarertiien RFpadca. 30%ved 20 e C (Fgar 3). (Brandt, Fugti
bygninger, SBI -anvisning 224, 2. udgave, 2013)

3.1.4 Kondensering

Hvis luften blive r meettet af vanddamp , kan der opstar kondensering. Det vil

f.eks. ske i luften i form af dug eller tage. Det kan ogsa ske pa en overflade

eller i en konstruktion i form af frit vand eller rim. Kondenseringen opstar nar

varm |l uft kRBles ned til under sit dugpunkt. Ved :
et vanddampindhold ca. 13 g/m s, Hvis den varme | uft p- 20eC me
75% rammer en overflade p- 15eC, vil der opst - kc
maksimal kan indeholde 1  2,82gvand/m 3. Dugpunktet for de 20eC ve
RF er al ts = | i(gdersenoBladd, & Chrikténsgn(-ugt og kondensation, 1973)

(Brandt, Fugt i bygninger, SBI -anvisning 224, 2. udgave, 2013) . Se Figur 2.

Problemstillingen opstar, hvis kondensering foregar pa en overflade eller i en

konstruktio n, hvor fugten ikke kan na at bortventileres eller udtarres. Hvis der

er uteethederien  konstruktions teethedsplan , kan der siv e varm fugtig rum-
luft ud i konstruktionen, som kan kondensere, nar den mgder kold luft eller en
kold overflade . Derfor anvendes dampspaerre i konstruktioner som f.eks. eta-
geadskillelser mod uopvarmede tagrum for at sikre mod  utilsigtede luftstrgm-
ninger igen nem utsetheder (konvektion) og diffusion ,jf. afsnit  3.1.1 og 3.1.2 .

Kuldebroer beskriver samlinger eller konstruktionsdele, der er darligere isole-

ret end resten af bygningsdeKwindellddtri rk@ersd riucge n -
nem en kuld ebro kan veere s& markant , at overfladetemperaturen saenkes lo-

kalt til under rumluftens dugpunkt .| disse tilfeelde kan der veere risiko for

fugtskader og rdd.  Kuldebroen kan betyde, at der lokalt kommer s& hgj relativ

luftfugt ighed, at det medfarer skimmelvaekst (se afsnit 3.5). Ved mindre kraf-

tige kuldebroer kan der ses sorte stgvansamlinger  fx i hjgrner eller vindues-

samlinger. Det skyldes stgvpartiklermv. ,der o0i ndf angeseétunaf den kol d

gere luft og bindes til kuld ebroens overflade.  (Brandt, Fugt i bygninger, SBI -anvisning
224, 2. udgave, 2013) og (Andersen, Blach, & Christensen, Fugt og kondensation, 1973)

Kondensrisikoen pé de indvendige overflader minimeres ved at holde en lav
indendgrs RF i opvarmede rum om vinteren. Det kan ggres ved at udskifte

den fugtige luft ved Igbende kraftig udluftning . Maengden af vanddamp, der
treenger ind i konstruktionen, vil veere lavere og dermed ogsa risikoen for
kondensering. Vanddampstransporten kan yderligere begreenses ved etable-

ring af dampspaerre pa den varme side af f.eks. yde rvaeggen eller loftet. 4
(Brandt, Fugt i bygninger, SBI -anvisning 224, 2. udgave, 2 013)

| ventilerede tagrum kan der ske hurtige og store temperaturfald og T stignin-
ger i labet af dagen og natten. Seerligt pa skyfrie naetter, hvor udstralingen til
himmelrummet er starst, kan varm fugtig luft fra dagtimerne blive kglet ned

pa undersiden af  tagbelaegningen, sa der opstar kondens pa undersiden af be-
leegningen. For at modvirke kondensdryp og opfugtning af den underliggende

isolering og konstruktion, etableres der ofte et undertag , som kan veere enten
diffusionsabent eller diffusionslukket, me llem speer og tagbelsegning og med
aflagb til tagrenden. Undertage kan samtidig beskytte tag rummet mod fygesne

og vand fra slagregn osv . Damptaette undertage ventileres pa undersiden ,

“d0den varme sideo kan som tommel fingerregelkonsteiktio-agt es som mak
nen fra indvendig overflade (afheengigt af isolansen).
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hvor diffusionsdbne undertage kan anvendes i bade ventilerede og u

rede tage . (Andersen, Blach, & Christensen, Fugt og Tage, 1974)
SBI -anvisning 224, 2. udgave, 2013)

3.1.5 Udvendig relativ luftfugtighed

Over et ar varierer temperaturen og R
RF ca. 75% i gennemsnit over et dggn

-ventile-

og (Brandt, Fugt i bygninger,

g/m 3, hvor den om vinteren er ca. 90% selvom vanddampindholdet kun er ca.
5 g/m 3. Dette skyldes lavere gennemsnittemperatur om vinteren, der har
lavere totalt meetningsindhold og dermed en hgjere RF (

bygninger, SBI

Figur 4: Vanddamp og RF vari

-anvisning 224, 2. udgave, 2013)

F i forhold til &rstiden. Om sommeren er
med et vanddampindhold pa ca. 10

et

Figur 4). (Brandt, Fugti

Gram vand pr. m* luft [g/m®] RF [%]
25 100
]
20 | RF ude — 80
T \\

15 e o « 60
L _ ” ””4’ _\ <y \\\ -.._‘_“.-.

10 [=== - e’ il L 40
RF inde N

5 | g/m? inde | 20
g/m? ude
Jan. Feb. Mar. Apr. Maj Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dec.

mark . (Brandt, Fugt i bygninger, SBI

[Maned]

3.1.6 Indvendig relativ luftfugtighed

Det meste af aret er luften udvendig i gennemsnit koldere
bygningen ventileres med udeluft, opvarmes den kolde luft til stuetemperatur.

Den kol

de | uft

var mes

op

0g

ationer over et ar for indvendig og udvendig luft
-anvisning 224, 2. udgave, 2013)

for boliger i Dan-

end indvendig. Nar

dens

RF

fal

gges. Bygningens RF saenkes ved lgbende luftskifte med koldere udeluft, ven-
5, som blandes med den

tilatione n seettes normalt til ca.
varme fugtige luft og dermed fjerner noget af fugten i lokalet.

0,5 gange i timen

Fugt tilfarslen kan inddeles i klasser baseret pa bygningens anvendelse samt
menneskelig aktivitet. F.eks. vil et kontorbygge

end f.eks. en

des med luft i et kontor
2, hvor lejeboligen ligger i klasse 3 (

leje bolig, hvor

ri have en lavere fugt
. Nar udeluften blan-

fugtproduktionen er ukendt

Tabel 1).

Ifglge DS/EN ISO 13788 kan bygninger inddeles i 5 fugtbelastningsklasser
Figur 5 og Tabel 1) med forskellige fugttilskud indendgrs afheengig af anvendels

5 ca.0,5h "1 svarer til en omregning af BR18
med 2,5 m lofthgjde.
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Tabel 1: De 5 fugtbelastningsklasser inddeles i (Brandt, Fugt i bygninger, SBI -anvisning 224, 2.
udgave, 2013)

1. Ubenyttede bygninger, tarre lagerhaller, idraetshaller uden tilskuere, industribygningeien
fugtproduktion

2. Kontorer, forretninger, boliger med normal beboelsestsethed og ventilation (svarer til BR krav

om ventilation er opfyldt).

3. Boliger med ukendt beboelsestaethed (sdsom lejeboliger), idreetshaller med mange tilskuere.

4. Storkgkkener, kantinter bade- og omkleedningsrum
5. Specielle bygninger, fx vaskerier, bryggerier, svgmmehaller

Tilskuddet til den indkomne udeluft er stgrst om vinteren, hvor gennemsnits-
temperaturen er lav. | takt med vejret bliver varmere , abnes dagre og vinduer

som gger luftskift et, der resulterer i at tilskuddet til inde luften falder. (Brandt,
Fugt i bygninger, SBI  -anvisning 224, 2. udgave, 2013)

Fugttilskud til indeluften [g/m?) Damptryk [Pa]
10F — — 1360

1080 Figur 5:Inddeling af fugtklasser 1 -5. Green-
seveerdier mellem klasser angivet me d sorte
linjer. (Brandt, Fugt i bygninger, SBI -anvis-

810 ning 224, 2. udgave, 2013)

540

-5 0 5 10 15 20 25
Udeluftens manedsmiddetemperatur [°C]

3.1.7 Ventileringaf tagrum
Luftteette konstruktioner hindrer fugtvandring ved konvektion, men ikke ved

diffusion. Maengden af fugt der transporteres pa dampform via diffusion, er
dog meget lille, som tidligere naevnt, i forhold til de maengder der kan trans-
porteres med luftstramninger, altsé via konvektion. (Fugt i bygninger, SBI  -anvisning

224, 2. udgave, 2013, s. 52)

Fugt 8 fra 1974  (Andersen, Blach, & Christensen, Fugt og Tage, 1974) beskriver , at ven-
tilerede tage kun kan fungere som tilteenkt , hvis loftkonstruktionen er luftteet

og diffusionsteet . Princippet med at forhindre at varm fugtig luft pavirker tag-
rummet s luftfugtighed , er altsa ikke en ny problematik . Problemet derimod
blev tveertimod forveerret med overgangen fra olie - ogl/eller breendefyr til
fiernvarme eller eldrevne opvarmningsformer, da varmetilskuddet fra skor-
stene blev fijernet.

I de senere ar erisolering  smaengden ligeledes gget betydeligt, hvilket igen

fierner varmetilskuddet til tagrummene. Dermed siger litteraturen , at damp-
speerren mod boligen samt ventileringen af tagrummet er forudsaetning for at
minimere opfugtning af tagrummene. (SBi 273 - Tage, 2019, s. 17)

Iseer om vinteren vil termisk opdrift forrsage et konstant overtryk , som vil

presse fugtig rumluft gennem uteetheder op gennem loftkonstruktionen. Selv

hvis dampspeerren er omhyggeligt udfert af teette og holdbare  materialer, vil

det veere sveert at undga diffusion eller konvektion op gennem loftet og der-

med at sma vandmaengde opfugter tagrummet. (SBi 273 - Tage, 2019, s. 28)
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Den maengde fugt som ender i tagrummet, uanset om den kom mer inde - eller
udefra, skal fiernes , inden fugtniveauet bliver sa hgijt , at det kan ggre skade

pa tagkonstruktionen. | de fleste tagrum fjernes fug ten ved ventilation med
udeluft. Naturlig ventilation drives af skorstenseffekten samt de over - eller
undertr yk, som vinden afstedkommer. Luften strammer da gennem ventilati-
onsspalter i tagfoden og spalter eller ventilationsstudser i eller taet ved kip.

Krav til stgrrelser pa spalter og studser er angivet i Tabel 5, se afsnit 3.2.1 .

| neerveerende master  speciale forholder vi os primeert til kolde , ventilerede
tagrum over en vandret loftkonstruktion. Denne type er ofte udfgrt med git-

terspeer. Ventilering sker her  fra tagfod til tagkip via skorstenseffekten samt
fratagf odtiltagfodvia vi ndtryk. Samtidigt er det vi
gas, saledes at der udfares ekstra ventilationsabninger eller studser over og

under eksempelvis ovenlys eller gennemfaringer. (SBi 273 - Tage, 2019, s.51) .

A T R T T T T T T T A T

H::Q"J-UM_HJL;H_UL__JLJ___‘U'lf_“u;__JCN__JJ;;.UL(LJ

Figur 6: Princip for ventilering af tagkonstruktion med gitterspeer, jf. (SBi 273 - Tage, 2019, s.
52) . Den viste principtegning viser skorstenseffekten, der via den termiske opdrif t driver ventilati-
onen med tilluft fra tagfod til afkast via studse i tagets kip.

Vindens retning vil skabe henholdsvis over - og undertryk pa hver side af ta-
get. Dette betyder, at vindtrykket kan presse luftind gennem tagfoden péa

den side med overtryk og suge luft ud pa laesiden, hvilket driver ventilationen.
Derfor er det vigtigt , at der er abninger i begge sider af taget i bade tagfod og

kip, som tager hgjde for dette forhold.

U U OO U
— l

|E
|k

Figur 7: Samme principtegning som Figur 6 (SBi273 - Tage, 2019, s.52) . Denne version viser
vindens retning (de store sorte pile), hvor overtrykke pa vindsiden presser luften ind gennem &b-
ninger (de tynde sorte pile). Luften i tagrumme presses/s uges ud pa lzesiden (de rade pile).
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3.1.8 Maling af luftskifte med PFFmetoden.

Der findes flere metoder til at vur-
dere luftskiftet i forskellige scena-
rier, eksempelvis i tagrum eller bo-
liger. En af disse er PFT  ®-metoden,
som er en passiv sporgas maleme-
tode, som angiver et gennemsnitligt
luftskifte over en given maleperi-
ode. Denne metode har flere for-
\ - dele, som egner sig godt til vurde-

SN - ringaflu ftskiftetitagrum. En af
W : P \‘\ AN SR | disse er, at den kan benytte flere
Figur 8: Sporgaskilde, gré/silver, med sporgas- typer sporgas samtidigt og dermed,
e poceetcnirere | st ud over et luftkife, 0g kan sige
net som holder til sp  orgaskilden. noget om infiltrationen mellem for-
skellige zoner i bygningen. En an-
den fordel er , at metoden er passiv,
og dermed ikke benytter eksternt
udstyr eller har beho v foren ener-
giforsyning , men blot opstilles og
registreres, hvorefter udstyret ned-
tages , nar maleperioden er ovre.
Dette giver mulighed for at placere
kilder og samplere i boliger, der er i
brug og/eller i forseglede rum.

N\

# Sporgas kilderne (Figur 8) opererer
Figur 9: Sampler opszettes sdledes at den ende med en fast emissionsrate, der er
med nummerkode er fri fra overfladen hvorpa temperaturafhaengig. En eller flere

den er fastgjort. Nar maleperioden startes Kkild d d K dosi
fierne gummiproppen. Indtil maleperioden star- llder udsender en konstant dosis

tes skal sampler e og sporgaskilde opb  evares og der opnas en ligeveegtskoncen-
separat, sddei kke kan influere hinanden inden tration . Dette betyder at bade VO-
malingerne skal udfgres. Se ogsa hvor placering .

itagrumer vist  p& Figur 10. lumen og den gennemsnitlige tem-

peratur i zo nen, skal kendes. Op-
samlingshylstrene  (samplere , se Figur 9) har en kendt opsamlingsrate og nar
alle disse kendte data foreligger, kan luftskiftet beregnes ud fra den afgivne
koncentration, zonens  volumen og sample rens opsamlede mangde sporgas.
Samplerene indsamles og den opsamlede maengde sporgas vurderes ved brug
af en gaschromatograf, hvor sporgassen frigives fra sampleren.

Feltmalinger udfgres normalt med minimum 2 samplere pr. zone, bade for at

vurdere usikkerhe den, men ogsa for at sikre et malbart resultat T itilfeelde af
at den ene sampler svigter. Det kan ske, at sampleren falder ned, bliver flyt-

tet eller pa anden vis fremkommer med et ugyldigt resultat. | tilfeelde hvor

kun en sampler er brugbar, vurderes male usikkerheden til +/ - 10% . Hvis to
eller flere samplere er brugbare, benyttes afvigelsen mellem de to som usik-

kerhed. (SBi-rapport 227: Passiv sporgasmetode til ventilationsundersggelser, 1992, s. 21)

 PFT star for Perflorocarbon tracer. De kan benyttes op til tre forskellige sporgasarter, PMCP,
PMCH og PDCH, samtidigt. Alle er ufarlige for bdde mennesker og miljg jf. (SBi -rapport 227:
Passiv sporgasmetode til ventilationsundersggelser, 1992, s. 10) .
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Figur 10: Placering af samplere i tagrum. De sidder cirka 0,5 meter fra kip pa
henholdvis nord - og sydside af huset

Metoden har dog en systematisk fejl, idet den tilfgrte luftmaengde vil blive un-
dervurderet, som fglge af variationerne i maleperioden . Starre eller mindre
variationer vil have starre eller mindre indflydelse pa usikkerheden, da meto-

den bygger pa gennemsnitlige koncentrationsvaerdier . I neervaerende under-
sggelse er det dog primaert stueetagen, der har veeret udsat for denne usi k-

kerhed i forbindelse med vandpafyldning og registreringer . (SBi-rapport 227:
Passiv sporgasmetode til ventilationsundersggelser, 1992, s. 22)

3.1.9 Skimmel/Indeklima

Skimmelsvampesporer findes overalt omkring os, i bade ude - og indeluft. Fo-
rekomsten af typer og antal varierer over aret. Der er dog en del af disse
skimmelsvampe , som trives i fugtige bygninger og som primaert er dem , Vi

skal veere opmaerksomme pa i forbindelse med at sikre et godt indeklima i vo-

res bygninger. Skimmelsvampe mistaenkes for at veere skyld i udvikling af og
evt. forveerring af blandt andet luftvejsinfektioner, luftvejssymptomer samt

astma og hgfeber.  (Materialenedbrydning - Mekanismer og forebyggelse, 2013, s. 11)

Betydningen af skimmelsvampe i vores bygninger afhaenger af , hvor veeksten
forekommer og dermed om beboere er i direkte kontakt med skimmelsvam-
pen. | tagrum  er der kun en mindre risiko for , at den vil pavirke beboerne (sBl
204 - Undersggelse og vurdering af fugt og skimmelsvampe i bygninger, 2003) . Til gengeeld
kan skimmelvaekst veaere grobund for mere destruktive svampeangreb i til-

feelde , hvor fugtniveauet er hgjt nok.

Veekst af skimmelsvampe i bygninger er betinget af tem peratur - og fugt for-
hold, hvilke materialer vi bygger vores huse af , samt den tid disse materialer
udspbpttes for o0forodo hRje fugtforhold ved tilpas hi

De fleste skimmelsvampe udvikler sig ved temperaturer mellem 5 og 40 3,09
denne betingelse for vaekst er umiddelbart altid opfyldt i vores boliger s inde-
klima . Dertil skal der veere organisk materiale tilstede, sadan at svampen har
naering, idet skimmelsvampe lever af at nedbryde organisk materiale. Vi ind-

bygger mange typer af organiske materialer i vores bygninger og det gaelder
altsd om at sgrge for at de sidste (og mest betydende) parametre for skim-
melveekst, nemlig fugt, ikke er tilstede. Hvis et materiale befinder sig i et
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miljg med ca. 75 -80% RF eller hgjere vil det give vaekstgrundlag for skim mel-
veaekst og dermed vil eksponeringstiden starte. (SBI 204 - Undersggelse og vurdering

af fugt og skimmelsvampe i bygninger, 2003, s. 11) Nogle materialer er dog mere mod-
tagelige end andre, f.eks. vil nogle treetyper udv ikle skimmelsvampe inden for
ca. 1 dag, mens andre vil veere ca. 16 dage om det samme . Det afheenger af
den relative luftfugtighed, temperaturen, om materialet er organisk eller uor-

ganisk og hvor lang tid eksponeringen varer. LIM -kurven er den nederste

gree nse, hvor skimmelveekst er mulig. Se Figur 11.

Generelt inddeles materialerne i organiske og uorganiske materialer, som gi-
ver forskellige veekstbetingelser for svampe. Nogle typer uorganiske materia-
ler, som metaller og glas, er i sig selv ikke modtagelige for skimmelvaekst,
men kan blive angrebet af skimmel, hvis overfladen er snavset.

Organisk materiale Uorganisk materiale

100 100
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Figur 11: Skimmelveekst set i forhold til temperatur og relativ fugtighed pa henholdsvis organisk

og uorganisk materiale. Grafer angiver antal dage det (minimum) tager far at skimmelvaekst be-
gynder - ved konstante fugt og temperatur forhold. (Materialenedbrydning - Mekanismer og
forebyggelse, 2013, s. 12)

Organiske materialer, s & som papir, tree mv., kan blive angrebet af skimmel

fra 75 -80% relative fugtighed, og dette vil inden for kort tid kunne ses pa
veegfladen (sa&fremt  passende temperatur og ek sponeringstiden ogsa er til
stede). Opfugtes fladen kraftigt , eller er temperaturen hgj, vil veekstraten

kunne gges betydeligt, selvom for hgje temperaturer ogsa kan pavirke vaekst-
raten negativt. (SBI 204 - Undersggelse og vurdering af fugt og skimmelsvampe i bygninger,
2003,s.11) . Normalt vil latenst  iden veere mindst 2 -3 dage, hvorefter vaeksten
eri gang. (Fugtibygninger, SBI  -anvisning 224, 2. udgave, 2013, s. 96)

Vaeksten vil fortseette sa laenge vaekstbetingelserne er tilstede, men stoppe
nar temperaturen bliver f or hgijl/lav eller den relative fugtighed kommer under
80% (Fugti bygninger, SBI  -anvisning 224, 2. udgave, 2013, s. 98)

3.1.10 Vejrdata

Nar vi skal vurdere pa de termiske indeklima forhold i vores boliger  (eller pa
bygningen s energiforbrug) , ma vi nagdvendigvis se pa de faktorer , der pavirker
dem. Vejret er altid omskifteligt og da det ikke er mulig at spa om fremtiden,
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bruges i stedet gennemsnitlige data for tidligere perioder. Saledes er vejrda-
tasaettet DRY 7 gennemsnittet for

DRY (DMI Teknisk Rapport 12

-17, 2012)

perioden 2001 til 2010.

indeholder timevaerdier og kan dermed be-

nyttes i dynamiske simuleringsveerktgjer som
luftens temperatur og fugtighed, ogsa solindstr
pa vandret) , nedbgr, vindens retning og vindens hastighed.

BSim . DRY indeholder, ud over
aling (global, diffus og direkte

DRY er geeldende for Danmark, i det vores land ikke er stgrre end at de geo-

grafiske forskelle mellem regionerne anses for minimale i forhold

gernes u sikkerheder.
alt efter placering og formal med simuleringen. Dermed kan der veelges et da-
tasaet for Kgbenhavn med eller uden skydeekke
ning, eller for Danmark som helhed. | fo
DRY datasbttet

Tabel 2: Kopi af Tabel 4,
224, 2. udgave, 2013

Der findes dog flere versioner af DRY

(Fugt i bygninger, SBI

, som kan benyttes

, hedbgar, lufttryk og vindret-

rbindelse med byggesager er det dog
oDanmar k_ 2013V DRIR Yan skalde-
nyttes. | naerveerende rapport har vi valgt at basere simuleringer i BSim pa
oDanmark_2013. DRYDO

til simulerin-

-anvisning  TRY® er et andet vejr datasaet |,

, S. 66) , som viser sammenhaengen

mellem TRY og fugtbelastningsklasser iht.

13788:2013, 2013)

(DS/EN 1SO

. | naerveerende masterrapport er test-
husets stueplan baseret pa fugtbelastningsklasse 2.

som kan benyttes ved min dre
detaljerede beregninger , eller

til realistisk vurdering af en

Luft-

Inde-

baseret pd manedsmiddel for

udendgrs luft temperaturer og

Maned temperatur RFude temperatur Fugtbelastningsklassegraenser ved 20°C

TRY TRY % RF

°C % °C 1-2 2-3 3-4 4-5
januar -0,6 94 20 35 46 58 69
februar =11 91 20 35 46 58 69
marts 2,6 91 20 39 49 58 69
april 6,6 82 20 45 53 58 69
maj 10,6 78 20 50 56 60 69
Juni 15,7 67 22 55 59 64 69
juli 16,4 74 23 59 62 66 69
august 16,7 7 23 61 64 66 69

september 13,7
oktober 9,2
november 5

december 1,6

85
87
91
88

22

20

20

20

58
51
45
38

62
57
53
49

65
63
61
59

69
69
69
69

relative luftfugtigheder

| Tabel 2 (Fugtibygninger, SBI -
anvisning 224, 2. udgave, 2013, s. s.
66) er TRY sammenholdt med
indetemperaturer samt fugt-

konstruktion ved eksempelvis
en Glaser beregning °. TRY er

belastningsklasser iht. (DS/EN

ISO 13788:2013, 2013) , S€ Figur

I WUFI er der ikke et vejrda-
taseet for Danmark. Dermed

Lund, som bade
straekkeligt ens med danske forhold.

og der er derfor forskelle i de datasaet
sempelvis er ikke alle data til

for vejrdata fra
med kan
eller omvendt.

benyttes vejrdataseettet for

er geografisk teet pa& Danmark og som antages at veere til-
WUFI er dog et tysk udviklet program,

, som anvendes til simuleringerne . Ek-
WUFI indeholdt i DRY filerne, mens datafilerne

WUFI ikke indeholder alle de parametre

Vi

BSim benytter . Der-

5.

oDanmar k

i k ke aknomavrekr t2e0rle3 .0DIRY OWUFlibse Isty s t te iml

" DRY = Design Reference Year, Danmark, er defineret |

samt (DMI Teknisk Rapport 13

-18,2013) .

8 TRY = Test Reference Year, pa dansk referanceéret TRY.
kan benyttes til at foretage en
ma nedsbasis og dermed henover aret.

9 Glaser metoden
konstruktion pa

bé&de indven digt og udvendigt jf.

Tabel 2.

(DMI Teknisk Rapport 12 -17, 2012)

statio naer vurdering af  diffusion igennem en
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Tabel 3:Sammenligning af vejrdataseet (DRY og TRY) med faktiske malte manedsgennemsnit for

Januar, Februar og Marts maned

, samt DMI

(DMI.dk/Ve jrarkiv, 2019)

maneder ligger langt hgjere i gennemsnitlig temperatur end bade TRY og DRY.
kelsesveerdigt hgjere end DRY og TRY, dog stadig langt fra det malte.

luftfugtighed ligel

edes

. Det ses tydeligt at alle tre

Lund er bemeer-
Dermed ligger den relative
tilsvarende lavere som funktion heraf. Set med klimaforandringens briller

er dette ikke overraskende, selvom gennemsnits temperaturen er meget hgjere end dataseettene.

| januar er malinger do g kun udfert fra 18.01.2019, og udendgrs malinger i testhuset kan nok

i kke helt sidestilles direkte med DMIG6s krav til pl aceringer
huset veeret placeret under udhaenget pa nordsiden af huset.

Datasee TRY DRY LUND MALT DMl i gbenhavn

Maned [Tempyge [RF%ge | TEMPuge |RF%de | TEMPude |RFY%0e | TEMPuge | RF%0e | TEMPude | RF %46

Januar -0,6 94,0 0,7 89,2 2,9 87,9 1,4 83,1 2,0 84,6

Februar -1,1 91,0 0,4 91,1 2,8 85,8 6,2 82,1 4,7 83,5

Marts 2,6 91,0 -0,7 86,7 4.4 80,0 7,9 77,5 5,8 81,0

Somdetsesi Tabel 3, | i gger b-de DMI&s m-Ilt evaerbrdi er og

dier i testhuset for luftens temperatur og relative fugtighed langt over de veer-
dier som BSim benytter til simuleringerne.

3.1.11 Hygroskopi

Hygroskopiske materialer

eksempelvist

optager og afgiver vanddamp fra luften
i tree. Denne optagelse eller

. D et sker

afgivelse af fugt fortseetter indtil

materialet er i ligeveegt med omgivelserne. Materialer, der er hygroskopiske,
er porgse og optager fugten via de porer

i bygninger, SBI

-anvisn ing 224, 2. udgave, 2013, s. 24

, der er i kontakt med luften. Jf. (Fugt

grupper, alt efter stagrrelsen og typen af porer.

Den 1. gruppe er faste materialer uden

ske materiale

Grup pe 2 er faste materialer med

gende, men

r

porer og er dermed ikke

. Detkan eksempelvis veere glas eller metaller.

-25) kan materialer inddeles i 4

-hygros ko pi-

lukkede porer , der ikke er sammenhaen-
har smarar ienretning .Detkan eksempelvis vaere polystyren

Gruppe 3 er faste materialer med sammenhaengende
eksempelvis veere tree eller tegl.

Gruppe 4 er

hvilket normalt ikke vil forekomme i tagrum

por esystemer . Det kan

ikke -faste materialer med sammenhangende porer eller hulrum

Det kan eksempelvis vaere mineraluld eller lecangdder. Porernes stgrrelse er
betydende for maengden af vand p& dampform eller veeskeform
ges og afgives. Optages vandet pa veeskeform

der kan opta-

, er der tale om kapillarsugning ,

med teette tage

Et materiale kan optage fugt pa flere mader samtidigt, hvis det bliver udsat

for de rette pavirkninger

udvidelse ved opfugtning.

luften afthaeng

er af

som nedbgr eller lignende.
fugt vil i de fleste materialer resultere i &endrede materialeegenskaber som
forringet isoleringsevne eller i dimensionsaendringer,

typen af materialet.

Meengden af fugt som

Ventilationens betydning for de hygrotermiske forhold i ventilerede tagrum
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Figur 12: Adsorptionskurve, Desorptionskurve

samt hysterese, for et materiale. Normalt vil
materialet befinde sig i hysterese -omradet,
30 2. . . .
under konstant pavirkning af aendringer i om-
givelsernes temperatur og luftens relative fug-
o8 / tighed.
/
2 / Denne sammenhang mellem den omgi-
/// vende lufts relative luftfugtighed og ma-
s terialets vandindhold  kan ses ud fra ma-
Desorption | terialetypens sorptionskurve . Sammen-
| holdes forskellige materialers sorption s-
10 . .
/ | kurver , kan materialernes evne til at op-
T | tage og afgive fugttilo  mgivelserne
S| usonten | sammenlignes.
|
0 | Ses pa det enkelte materiale vil de fleste
0 2 0 8 % % materiale have to kurver, en for adsorp-
Relativ luftfutighed [%] . . ’ ) p
100 : , : tion (opfugtning) og en for desorption
—— Trafiberisolering (affugtning). Dette skyldes , at der er for-
-~ Papirisolering A 2 o o
o L ugtnnpel skgl pa maglen hvorpa fugten optages og
______ Harisolering afgives. Hvis materialet o pfugtes, affug-
------ Halm tes og igen opfugtes, vil ligeveegtsfugt-
B A Hamp . . .
e indholdet beveege ;lg mellem adsprptlon—
—— EPS | skurven og desorptionskurven, hvilket
70 H Stenuigsisolenng ! kaldes hysterese , se Figur 12. Fugtindhol-
- Ekspanderet perlit, coated : . i o . .
——— Letklinker det i materialet pavirkes af omgivelser-
—~ & | nes re lative fugtighed og temperatur,
% ! altsa er de hygrotermiske forhold be-
8 . i stemmende for , om der sker en befugt-
o 5 + . .
° | ning af materialet eller om det udtarres.
° !
§ 4 Afhaengigt af materialet kan sorptions-
;’, kurven veere mere eller mindre stejl, alt
- i efter materialets fugtkapacitet. De fleste
‘ materialer har hgjere fugtkapacitet ved
meget hgije eller meget lave relative lut-
20 fugtigheder.
7
P ;-;.’f’ e Fugtkapaciteten vil bevirke , at nogen
______ T ey / materialer kan fungere som buffer, eller
= ::=1V / . . . .
S22 T fugtlager, i en given bolig eller bygning. I
0 A= ; : —r o _ - .
- 2 o o 5 s situationer med hgj relati v fugtlghedoop—.
RF [%] tager materialet meget fugt , som sa afgi-
Figur 13: Eksempel pa sorptionskurver for ves igen , nar luftens relative fugt er la-
isoleringsmaterialer, ji.  (SBI207 - vere. Dette bevirker ogsd , at materialer
Anvendelse af alternative . - . .
isoleringsmaterialer, 2003, s. 20) | neervee- som tree skal akklimatiseres inden ind-
rende masterrapport undersgges bade pa- bygning, for at sikre at det ikke udvider
pirisolering og mineraluldsisolering eller traekker Sig efter indbygning.

(eks.glas - eller stenuldsisolering).

Bygge fugt og udterring af konstruktioner er af samme arsag ogsa et enormt
vigtigt parameter, idet en for tidlig indbygning hurtigt kan resultere i ombyg-
ning og et gkonomisk tab, som i langt de fleste tilfeelde kunne veere undgaet.

Ventilationens betydning for de hygrotermiske forhold i ventilerede tagrum

21



Master Speciale
Master i bygningsfysik Forar 2019
Mikael Weiling og Axel Bluhme

3.2 \ENTILEREDE TAGE GEWNTIDEN

Med udgangspunkt i Kyotoaftalen og senere tilkomne EU mélsaetninger , som
bl.a. Parisaftalen, erder kommet gget fokus pa klimaforandringerne , hvor
Danmark har forpligtet sig til at reducerer vores COz udslip . Dette skal ske ved
bl.a. at nedsaette udledning f ra bygninger s drift og ved at reducere energifor-
bruget til opvarmning af bygninger . Denne reduktion af  bygningers varmetab

handteres igennem bygningsreglementet . (Energistyrelsen, 2019)  (Mgller E. B., 2012,
s. 17, 24)

Varmetabet reduceres primeert i nye bygninger ved at tilfgje mere isolering til

normal konstruktionerne og ggre bygningerne mere teette. (Morelli, Nielsen, &
Vanhoutteghem, Litteraturstudie, malin ger og beregninger, 2017, s. 4)

Far oliekrisen og BR66 havde etageadskillelsen mellem bolig og tagrum kun
lidt eller ingen isolering. V.~ armen steg fra underliggende rumop i tag rummet,
hvor den opvarmede luften , som dermed kunne optage fugttilskuddet fra
f.eks. boligen. De mere velisolerede og  teette bygninger  har skeerpet opmeerk-
somheden pa indeklimaet, da fugtproduktionen fra f.eks. bad og madlavning

nu ikke leengere 0 b a foesvandt 0, men i stedet skulle handteres ved gget

ventilation og teet dampspeerre . (Mgller E. B., 2012, s. 19, 29) (BYG-ERFA, 2013) (BYG-
ERFA, 2015)

Problemstilling en er seerlig relevant i ombygnings - 0g renoveringssammen-
haenge, hvor der of te er et BR-krav om efterisolerin g, hvis den er rentabel
Hvis bygningen er fra far ca. midten af 1960 0 e r, er det usikkert , om der er

dampspeerre og hvis der er, er dampspaerrens teethed begraenset. (Mgller E. B.,
2012, s.45 -67)

P S
a) Ventileret gitterspaer b) Ventileret paralleltag c) Ventileret haneb&ndstag

Figur 14 a, b og c viser forskellige ventilerede tage. Der ventileres mellem undertag og tagbe-
klzedning for at undgé fugtskader og ra ditagleegter. (Brandt, Bunch -Nielsen, & Morelli, SBi
273 - Tage, 2019)

Der kan generelt skelnes mellem ventileret og uventilerede tage. Uventilerede
og ventilerede tage anvendes i alle tagformer.

Ventilerede tage sesifor m af f.eks. ventilerede gitterspaerstage, haneband-
stage, ventilerede paralleltage (Figur 14,4a,b,c ). Ventilationen er som regel ud-

fart med ventilation i tagfod og rygning eller gverste fag i undertag et elleri
gavl . Ventilerede tage ventileres mellem undertag og isolering . Efter under-
tage er blevet introduceret , ventileres der ligeledes ogs& mellem undertag og

tagbeklaedning.  (Brandt, Bunch -Nielsen, & Morelli, SBi 273 - Tage, 2019) (Brandt, Fugt i
bygninger, SBI -anvisning 224, 2. udgave, 2013)
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Ventilation mellem
agdaekning og undertag
Tagdeekning

Tagleegte

Afstandsliste

Undertag

\/ \/ \/ )\ \/ \

\/ \/ \’/ \/ \/ \/ \/ /

0000000000

) % Dampspzerre

a) Fladt ikke ventileret tag b) u -ventileret paralleltag.

Figur 15 aog b: Det flade tag (a) er uventileret og opfart diffusionsteet med teet dampspeerre
og teet tagpapbeleegning. Paralleltaget er uventileret mellem isolering og ventilation. Der er i

stedet etableret diffusionsdbent undertag. Kilde: (Brandt, Bunch -Nielsen, & Morelli, SBi 273 -
Tage, 2019)

Uvent ilerede tage er ofte flade tage, hvor konstruktionen er udfgrt med diffu-

sionstaet dampspeaerre og tagbelaegning (Figur 15,a,b ). Uventilerede tage ses

ogsaif.eks. udnyttede tagrum med isolerede skraveegge . | stedet for atven-
tilere mellem undertag og isolering skal der anvendes diffusionsaben under-

tag. | tagrum uden ventilation sspalter skal der etableres lidt ventilation for at

modvirke risikoen for opfugtning pga. termisk opdrift. (Brandt , Bunch -Nielsen, &
Morelli, SBi 273 - Tage, 2019) (Brandt, Fugt i bygninger, SBI -anvisning 224, 2. udgave, 2013)

Det ventilerede tagrums funktion i det tempererede klima er primeert at holde
tagflade n kold og holde den relativ e luftfugtighed i tagrummet sa lav, at der

ikke opstar kondens. Det ventilerede tagrum har historisk set veeret det fore-
trukne valg, men i takt med at tage er blevet mere komplekse med f.eks.

flere ovenlysvinduer , har uventilerede tagkonstruktion vundet ind pas.
(Lstiburek, 2006)  (Iffa & Tariku, 2016)

Problemstillingerne ved ventilerede tagrum varierer , afhaengig af om tagrum-
met befinder sig i et fugtigt eller tart klima og koldt eller varmt klima samt
om tagrummet er naer kysten eller inde i landet. (Iffa & Tariku, 2016)

| kolde lande benyttes det ventilerede tagrum  oprindeligt til at holde tagfladen

kold og farst senere i takt med mere velisolerede tage, til at fijerne overs  kuds-
fugt. @nsket om at holde tagfladen kold var begrundet i, at v armetabet fra
tagrummet ellers vile danne smeltevand pataget , som ville veere skyldiis og
sneophobninger pa tagoverhaeng, der resulterede i gdelagte tage. Om som-
meren hold er det ventilerede tagrum bygningen kglig, da varm luft ventileres

bort og tagfladen beskytter mod solen. (Forgues, 1985)

Fugten i det ventilerede tagrum kommer fra det opvarmede underliggende

rum og fra udeluften. Jo varmere luft er desto mere fugt kan den indeholde.
Fugttilskuddet kommer primaert fra madproduktion, bad samt mennesker , der
afgiver fugt. Den varme fugtige luft drives op ( via skorsten seffekt en, se afsnit
3.1.2 ) i loftet gennem utaetheder eller diffusion ig ennem konstruktionen. Nar

den varme fugtige luft kales ned , kondenserer den i konstruktionen eller pa
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overflader i tagrummet. Dette kan forarsage fugtskader, skimmel og rad.
(Forgues, 1985)  (BYG-ERFA, 2015)

Forskellige studier i USA og Canada har konstateret , at fugttilskuddet igen-
nem loftskonstruktionen primaert stammer fra luftstramme igennem utsethe-

der i dampspaerren eller dampspaerrende lag og at diffusion, kun spiller en se-
kundeer rolle, hvis der er udfgrt dampspeerre. | USA og Canada ses uteethe-
derne ofte som utaette samlinger i dampspeerren eller omkring ventilations -
og elgennemfgringer.  (Iffa & Tariku, 2016)

Studierne fra USA og Canada samt et Svensk studie argumentere r for, at det
er vigtigere at lukke af for uteethederne end ventilering af tagrummet . U teet-
hederne er den primaere arsag til hgj R F i tagrummet, som den kolde luft om
vinteren ha r sveert ved at ventilere bort, da den ikke kan optage s& meget

fugt. Det kan derfor argumenteres for, at ventilering af tagrummet om vinte-

ren er uhensigtsmaessig, da vinterluften kan tilfare fugt i stedet for at fierne

den. | samme studie konkluderes det ligeledes, at der er behov for ventilation

af tagrummet resten af aret grundet risiko for fugtakkumulering fra varm luft

og dermed at ventilation ikke kan undveeres a lligevel. | studierne er der gene-

rel anbefaling om et ventilationsareal pa 1:300 i forhold til det bebyggede

areal (baseret p- erfaring), hvor oOerf.gfad ngerneo i

Tariku, 2016) (Lstiburek, 2006)  (Samuelson, 1998)

Forelgbige resultater fra Projekt DaLo understgtter ovenstdende konklusion
om vigtigheden af luftteette konstr uktioner. (VIF -isolering.dk/nyheder, 2019)

3.2.1 Myndighedskrav og erfaringer
Frem til bygningsreglementet i 1961 (BR61) har der ikke veeret nogen lands-
deekkende krav til klimaskeermens isolering sevne . (Mgller E. B., 2012, s. 24)

Med BR61 samles alle kraviet landsdeekkende reglement, der udover mind-
ste isoleringsevne  nu bl.a. stille r et generelt krav til fugtisolering , sa der ikke

ma kunne opsta kondensfugt indvendigt eller udvendigt p& konstr uktionerne.
(Bygge - og boligstyrelsen, 1961, s. 63, 66)

Der var egentlig ikke noget krav til ventilering af tage eller dampspeerre  for
1966 , hvor der i bygningsreglementet fra 1966 direkte angives at:

oTagkonstruktion er, der indeholder tree eller andet organisk materiale, skal forsynes
med ventilationsdbninger placeret sdledes, at ventilationsluften fordeler sig jeevnt

over hele tagfladens underside. Ventilationsabningernes samlede nettoareal ska

veere mindst 1/ 500 af de t bebyggede areal. Mellem tagkonstruktioner af tree og op-
varmede rum skal der anbringes et dampstandsende lag pa den side af varmeisole-

ringen, der vender mod det opvarmede rum o. Citat fra (Bygge - og boligstyrelsen, 1 966,
s. 78 stk. 7)

Man er altsd opmaerksom pa behovet for at sikre mod kondens og at Igsnin-
gen bl.a. er at sikre ordentlig ventilation af tagrummet og begraense tilfarslen
af opvarmet rumluft til tagrummet.

| 1966 benyttede man typisk alu -folie dampspeerre , som har tilsvarende diffu-
sionsteethed som dampspeerre i dag. Man var dog ikke opmaerksom pa , at fo-
lien skulle leegges med overlap og teetnes i samlinger, hvorfor folien ikke

havde den tilteenkte teethed. (BYG-ERFA, 2015)
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I bygningsr eglementet fra 1977 stilles der krav om at dampspeerren skulle

udfgres, sa der ikke kunne ske luftgennemstrgmning. (Bygge - og boligstyrelsen,

1977,5.97stk. 7.7) . llgbetaf 1 9 8 0 6 eblewnkeav til samlinger pr 2eciseret og

man begyndte at udfgre dampspaerren med overlap og teette , klemte samlin-

ger for at opna den gnskede taethed. (BYG-ERFA, 2015)

Den primaere arsag til at isoleringskravene blev skeerpet frem til 198006erne
har vaeret et gns ke om energibesparelser  (Figur 16), mens forbedret indeklima

og reduktion af fugtskader har veeret en velkommen sideeffekt. @nsket om

energibesparelser  kom seerlig til udtryk i bygningsreglementet fra 197 7, hvor

f.eks . tagets maksimale varmeisoleringsevne (U -veerdi) blev halveret fra 0,45

W/m 2K til 0,2 W/m  2K. Skeerpelsen kom bl.a. som fglge af energikrisen i 1973.
(Mgiller E. B., 2012, s. 24)

Siden da har Danmark igennem EU og FN forplig tet sig til at nedbringe det
samlede CO 2 udslip (Energistyrelsen, 2019) . Dette kommer bl.a. til udtryk ved de
Igbende stramninger af tilladeligt varmetab fra klimaskaermen, som det ses af
Tabel 4.

Tabel 4:Udvikling af mindste U-veerdikrav (W/m  2K) i bygningsreglementer i perioden 1961 -
201 8 ved ombygninger og nybyg . (Mgller E. B., 2012, s. 25, tabel 3)

Periode Tung ydervaeg Let yderveeg Tag Terraendaek Vinduer
1961 -1979 1,00 0,60 0,45 0,45 2,909

1979 -1986 0,40 0,30 0,20 0,30 2,90

1986 -1998 0,35 0,30 0,20 0,30 2,90

1998 -2006 0,30 0,20 0,159 0,20 1,80
2006-2010 2 0,20 0,20 0,15 0,15 1,50
2010-2018 ? 0,15 0,15 0,10 0,10 Nye regler 4
Fra 2018 ? 0,15 0,15 0,12 0,10 Nye regler 4

1) For flade tager og skraveegge direkte mod tag var veerdien 0,2

2) U -veerdiergeelderfor bygni ngsdel omkring rum, der opvar mes
om- og tilbygninger

3) Krav fra 1972

4) Vinduer vurderes ikk e laengere alene pa U  -veerdi, men ogsd  energitilskuddet (E  rer)

U-veerdi krav til tage

e==BR61 Krav e=s=eBR77 Krav BR86 Krav BRI8 Krav Tag e=mmmBRI8 Krav flade tage/skrdvacgge @mmsmBRO6 Krav e=smBR10 Krav e=smBR18 Krav

Figur 16: Udvikling afu -veerdikrav til  tagkonstruktion fra bygningsreglement 1961 og frem til i

dag. Efter energikrisen i 1973 blev kravet strammet op og u -veerdien halveret. Fra 1998 blev

der gjort forskel pa kravet til alm. tagkonstruktioner og flade tage samt skrévaegge. | BR18 er
kravet sleek ket fra 0,1 til 0,12 W/m2K , hvilket hgjst sandsynligt skyldes at kravet dels er sveert

at overholde, samt at det s tadig skal sesisammenhseng med den samlede energiramme , som
blev indfart i 2006.

1 2006 kom mer der krav til luftteethed af klimaskaerm en ved opfagrelse af nye
bygninger . Jf. DS/EN13829 ma tte infiltrationen gennem uteetheder i klima-
skeermen ikke overstige 1,5 I/s pr. m 2 opvarmet etageareal ved overtryk pa
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50 Pa. (Trafik -, bygge - og bolistyrelsen, 2006)  Ved indfgrelse af dette krav kunne
energiforbruget til bygnin ger nedseettes betragteligt. K ravet begraensede ogsa
stramningen af varm fugtig luft i mellem uopvarmede og opvarmede rum og
dermed kunne fugt - og skimmelskader begreenses. (Mgller E. B., 2012, s. 29)

| forbindelse med denne andring blev man opmaerksom pa , at samlingerne i
dampspeerren ikke blev tilstreekkelige teette ved at klemme samlinger , som
man hidtil havde gjort. M an gik i stedet over til at fuge og tape dem i stedet,
som man ggr idag. (BYG-ERFA, 2015)

| bygningsreglementet for 2018 er det tidligere specifikke krav til ventilering
af tag rum og forebyggelse mod k  ondens aendret til funktionskrav. By gninger
skal projekteres, udfgres og vedligeholdes , séledes at vand og fugt ikke med-

farer en risiko for personers sundhed eller skader pa bygningen. (Kap. 14 Fugt og
Vé&drum (§334 -§339), 2018)

| SBi anvisning 273 er der opstillet anbefalede min.  krav til ventilationsabnin-
gerund er hensynstagen til brandsmitte og insektnet, som angivet i Tabel 5.
Ventilationsarealerne afhaenger af tagets haeldning og dybde , men forudseet-
ter generelt en husdybe (facade til facade) pa maksimalt 16 m. Ventilations-
princippet 1/500  fra 1966 kan anvendes ved bygninger med dybde pa over 16

m. (Brandt, Fugti bygninger, SBI -anvisning 224, 2. udgave, 2013, s. 196) (Brandt, Bunch -
Nielsen, & Morelli, SBi 273 - Tage, 2019)

Tabel 5: Ngdvendig ventilationsdbning mellem isolering og undertag i paralleltage og ventilerede

tagrum. Abninger og studse geelder pr. spaerfag med maks. 1,2 m afstand mellem fag. Abninger
ved i tagfod skal veere min. 15 mm hgije. Hvis der er insektnet skal de vaere 30 mm hgje. Samme
princip for studse og spalter i kip, der fordobles, hvis de er udfart med insektnet. (Brandt, Bunch -

Nielsen, & Morelli, SBi 273 - Tage, 2019, s. tabel 7)

Husdybde Aming ved * Samlet &bning i kip Type af tagdaeknir{
hver tagfod = gygse Spalte
Tagtype m Hgjde i mm cn? Hgjde i mm DiskontinKontinu-
(Areal uden/mec(Hgjde uden/meerte tag- erte tag-
insektnet) insektnet) daekningedaekningg
Sadeltag X X
010 A hbkl © 16 30/15 200/100 20/10
Pulttag eller tagmodO 8 30/15 100/50 20/10 X X
Veey ) . X X
010 A hbkl © 16 30/15 200/100 20/10
Fladt tag Ingen abninger ved kip og ingen X
<10 ° heeldning O 16 30/15 lationshaetter
*) Hvor d er er krav om sikring mod brandspredning, ma ventilationsabningen ved tagfod for
nogle bygningstyper  hgjst veere 30 mm hgj, og den skal veere mindst 300 mm lang (Dansk

Brand - og sikringsteknisk Institut, 2007).

3.2.2 Ventileret tagrum i nybyggeri

I nybyggeri sti  lles der krav til  at klimaskeermens luftteethed ikke m& overstige
en infiltration pd 1,0 I/spr.m 2 ved tryk forskel pA 50 Pa. (Kap. 11 Energiforbrug
(8250 -§298),2018) Dette opnadsidag ved etablering af teethedsplan med luft teet
dampspeerre eller anvendelse af luftteette bygningsdele. | en let loftkonstruk-

tion vil teethedsplanet typisk udfares med taet dampspaerre. (Rasmussen &
Nicolajsen, 2013, s. 10)
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De starre isoleringstykkelser i taget stiller s tarre krav til ventilering af kon-

struktionerne og korrekt udfgrt dampspeerre. Endvidere medfgrer den ggede

isolering leengere udtarringstider ved f.eks. byggefugt. Hgjisolerede tage er

mere sarbare overfor  darligt udfert handveerk eller fejlprojektering , nar det

kommer til fugt end veegge og krybekeeldre, da tage eronemmeo at | bPgge

meget isolering i . (Morelli, Nielsen, & Vanhoutteghem, Litteraturstudie, malinger og
beregninger, 2017, s. 5)

Risici for skimmel er seerlig hgj om vin terhalvaret , hvor solen ikke evner at
varme tagrummet op tilstreekkeligt sa luften kan optage overskydende fugt.

Om vinteren er problemstillingen mindre , da gennemsnitstemperaturen er sa
lav at skimmel ikke trives. (Morelli, Nielsen, & Vanhoutteghem, Litteraturstudie, malinger
og beregninger, 2017, s. 10)

| rapporten SBi2017:20 er der foretaget en simulering af et ventileret tagrum
med dampspeerre og med hhv. 100 mm, 250 mm, 500 mm og 750 mm isole-

ring. Der var ikke de store udfald ved forggelse af isoleringstykkelsen  efter
250 mm , men da der blev simuleret uteet dampspaerre og reduceret ventilati-

onsrate i tagrummet , var der tydelige resultater (se Figur 17). (Morelli, Nielsen, &
Vanhoutteghem, Litteraturstudie, malinger og beregninger, 2017, s. 21 -23)

100 +

Ventilasjon av loft redusert & heyere
fukttilfersel (spalte vraft = 1mm +
fuktproduksjon = 15 kg/degn)

/

95

Ventilasjon av loft redusert
(spalte Vraft = 1mm)

X

Referanse

75

Relativ luftfuktighet, RF (%)
3

70 Husets lekasjetall er
redusert (1,0 m3/m3h50Pa)

65

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Ju Aug Sep Okt Nov Des

Figur 17 Simuleringsresultater  ved nedsat ventilationsrate, utaet dampspaerre og @get fugtbelast-

ning. Klimadata fra Oslo og med 250 mm isoleri ng. (Morelli, Nielsen, & Vanhoutteghem,
Litteraturstudie, malinger og beregninger, 2017, s. 23, tabel 15) (Geving, S., Holme, J., 2010, s.
43)

3.2.3 Ventileret tagrum i aeldre bygnirger

Bygninger opfert far 1979 1° har et godt energibesparelsespotentiale ved efter-
isolering af etageadskillelsen mod  det ventilerede tagrum . Aldre bygninger
blev ofte udfart uden dampspeerre eller med damspeerre, der ikke sluttede

teet. Ved efterisolering anbefales det, atde r generelt etableres dampspaerre

10 Kravet blev geeldende med BR77, der indebar en overgangsperiode pa 2 ar fra 1977 til 1979.
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ved isoleringstykkelser pa over 150 mm i f.eks. med granuleret mineraluld,
da det kan bleeses ind over loftet

Erfaringen siger , at eeldre loftsopbygninger med op til 150 mm isolering op-

varmer tagrummet no  k til at luften i tagrummet kan optage fugten fra det un-
derliggende opvarmede rum og bortventilere s. Litteraturen har hidtil sagt , at
hvis der isoleres for meget uden at fugten fra det opvarmede rum standses ,
bliver tagrummet for koldt og der kan opstd ko ndens (MsgllerE.B., 2012,5.66 -68)
(BYG-ERFA, 2015) . Men erfaringerne  fra Projekt Dalo siger , at forskellene i tem-
peratur er meget sma og dermed er det ikke isoleringen s tykkelse, derera r-
sag til den hgijere luftfugtighed. Tveertimod er det konvektion igennem utaet-
heder, der er skyld i forhgjet RF fra indeklimaet (VIF -isolering.dk/nyheder, 2019)

Derfor eendres anbefal ingen ved efterisolering  fra reetablering el ler udskift-
ning af dampspzaerre , til at denne kan udelades, s & laenge loftkonstruktionen

er luftteet.  Dette er en fordel , da etablering af dampspaerre i eksisterende
konstruktioner typisk er besveerlig uden gennemgribende renovering. (SBi 273 -
Tage, 2019, s. 325)  (VIF -isolering.dk/nyheder, 2019) . Det er vigtigt at tagrummet fort-

sat ventileres, sé tagfoden mé evt. tilpasses med vindbreet el. lign. (MgllerE. B .,
2012,s.66 -68) (BYG-ERFA, 2015)

Det kan meget vel veere en af arsag erne til , at derigennem arene  er dukket
alternative  typer isolering op pa markedet . F.eks. papiruld, der ifglge produ-
centen skulle have en fugtbuffereffek t, hvor overskudfugt fra luften optages i

isoleringen og frigives igen, nar luftforholdende tillader det. (Papiruld Danmark,
2019)

I Sverige er der i mi dten af & @&a@Wndhwermesdd udf Brt f or
sin type isolering 0 g type ventilering, hvor der er monitoreret temperatur og

relativ luftfugtighed i hver tagrum i forsggsperioden. Der er i forsgget anvendt
mineraluldsgranulat og cellolusefibre. Tagrummene er naturlig eller mekanisk

ventileret eller uden ventilation. Forma let med forsgget var  at udarbejde ma-
tematiske modeller til at forudse fugtudvikling i tagrum, ved at sammenligne

malt data med beregninger. Resultatet var , at malingerne ikke stemte

overens med programmernes beregninger. Dog kunne der delkonkluderes pa

mal inger, som viste en lille buffereffekt i cellulosefibrene sammenlignet med
mineralulden. Ligeledes kunne det konstateres , at der var meget store tempe-
ratur - og luftfugtighedsvariationer , Jo starre udeluft ens ventilationsrate  blev .
Studiet anbefaler saledes lufttaet dampspaerre, ventilering af tagrum og be-
greensning af byggefugt, som grundleeggende stadigveek er anbefalingen i

dag. (Samuelson, 1998)
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3.3 PrROJEKDALO

Projekt DalLo har siden 2016 arbejdet pa at undersgge om behovet forda mp-
speerre i forskellige type  r loftskonstruktioner  kan fraviges ved nogen typer af
lofter. SBI har opfart et fuldskala forsggshus, som simulerer fugtforhold i til-

svarende boliger i tre niveauer i M1=fugtklasse 1, M2 =fugtklasse2 og M3
= fugtklasse 3 - i tre separate sektioner.

Styring af fugtforhold i M1, M2 og M3
70

Figur 18: Styring af
fugtforhold i M1 -M3. 60 - Jr | : : R
Fugtklasserne indstil- o V

les manuelt pa befug- | | |
teren i hver sektion, 40

hvilket er angivet med
de farvede streger

30

(FK.I), (FK.I) og 20
(FK.INI o
o
,f’ & S
& & W ,’sz?'&é\ o éo“é{\ QQ’L?}Q
FK.1 FK.II  Emmm PRI (FK. 1) e (FK, |]) em—FK]l)

Styringen af temperat ur blev handteret af en luft -til -luft varmepumpe , af
maerket Bosch i hver sektion, M1, M2 og M3. (se Figur 19).

Fugtklasserne ! styres af en befugter af
typen Brune B300 , som manuelt indstilles
hen over aret til til  passede RF%, jf. Figur
18. Vandtilfarslen til befugter blev manu-

elt opfyldt en gang om ugen i en vandbe-
holder, som blev tilsluttet befugteren via

en mindre beholder med en flyder, som
abner/lukker for vandet efter behov. (se
Figur 20)

Figur 19 Varmepumpen er monteret pa
veeggen, hvor ogsa malerbokse til
treefugtmalere (for hver tagrum) er place-
Figur 20: Befugteren er tilsluttet en mindre vandbe- ret.

holder med en flyder, som styrer vandtilfgrsel fra

den store vandtank. Den store tank opfyldes manu-

elt en gang om ugen.

o

1 Fugtklasserne, generelt, er defineretud fra  (DS/ENISO 1 3788:2013) , se afsnit 3.1.6
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Loftkonstruk tioner er opbygget som fglger:

MX.1 :
(M1.1/M2.1/M3.1)

MX.2 :
(M1.2 / M2.2 / M3.2)

MX.3:
(M1.3 / M2.3 / M3.3)

MX.4 :
(M1.4 / M2.4 [ M3.4)

MX.5 :
(M1.5/M2.5/ M3.5)

MX.6 :
(M1.6 / M2.6 / M3.6)

150 mm Mineraluldsgranulat, kl. 41
uden dampspeerre
13 mm Gipsplade

400 mm Mineraluldsgranulat, kl. 41
uden dampspeerre
13 mm Gipsplade

100 mm Mineraluldsgranulat, kl. 41
300 mm papiruldsgranulat (cellulose), kl. 39
uden dampspeerre

13 mm Gipsplade

400 mm Papiruldsgranulat (cellulose), kl. 39
uden dampspeerre
13 mm Gipsplade

400 mm Mineraluldsgranulat, kl. 41
med dampspeerre, 0,2 PE  -folie
13 mm Gipsplade

400 mm Papiruldsgranulat (cellulose), kl. 39
med dampspeerre, 0,2 PE  -folie
13 mm Gipsplade

M2.6 M25 M24 M23 M22

Figur 21: Tagrum over de 3 sektioner (M1, M2 og M3) er underdelt i 6 mindre sektioner som er
adskilt luft - og damptaet fra hinanden. Disse 6 sektioner, MX.1, MX.2, MX.3, MX.4, MX.5 og MX.6

har nedenstéende forskellige loftopbygninger, over hver af de 3 underligg

ende hovedsektioner. |

projekt DaLo er alle tagrum ventileret jf. (SBi 273 - Tage, 2019, s. tabel 7)
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Alle konstruktioner er lukke t
luft - og dampteet mod tilsta-
dende tagrum og mod stue-
plan, ved brug af 0,2 mm PE -
folie , udfgrt som Icopal Ele-
fanthud, med tapede samling
pa fast underlag  (Figur 22).
Samlinger i plader er fuget

med elastisk fugemasse af
ukendt type.

Taget er opbygget pa gitter-
speer, med en tagopbygning
bestden de af et lyst metalpla-

detag, som TP19 eller lig- Figur 22: Adgangslem mellem to tagrum. Forseglet med
nende. med diffusionstaet un- gregn og bla dampspeerretape fra Dafa, saledes at luft -

h li ligt sikret.
dertag af banevare af typen og dampteethed bliver bedst muligt sikret
Monarfol Super, medenZ  -veerdi pad 855G Pa s m?kg .

Tagrum ventileres med 4 x 30 mm ventilationsspal-
teritagfoden mellem spaer samt to ventilations-
studser i kip, af typen Icopal IcoAir (se Figur 23) med
et ventilationsareal pa 50 cm2 pr. studs. Ventilati-
onsspalterne i tagfoden er udstyret med insektnet

og dermed er ventilationsarealet ca. 50% af det
geometriske a real. Jf.tabel 7 (SBi273 - Tage, 2019, s.
afsnit 2.3.2)  overholder forsggshuset kravene til ab-
ningsarealer.

Facader er opbygget som lette facader, med metal-

Figur 23 Icopal IcoAir. Ven-

plade facader, ventileret hulrum, vindplade, i soleret  {jationsstudsen er er vist
treekonstruktion, dampspaerre og en indvendig gips- med delvist blokeret venti-
bekleedning. lationsareal.

Gulv mod terraen er haevet over det omkringliggende terreen, for at minimere
omkostningerne ved etablering af testhuset . Gulvkonstruktionen vurderes at

veere isoler et med ca. 300 mm mineral  uld, afsluttet med dampspeerre og
gulvspanplader.

Projekt DalLo er i skrivende stund endnu ikke offentliggjort, men erfaringerne

med projektet er flere gange meldt ud i orienteringer til presse n og felgegrup-
pen.
Ifglge disse, tyder projektets resultater pa , at dampspeerren i nogen tilfeelde

kan udelades ved efterisolering af lofter, s&fremt at lofter er lufttaet.

Samtidigt tyder det pd, atindeklimaet ikke ngdvendigvis er den mest bety-

dende faktor for fugtforholdene i ventilerede tagrum. (VIF -isolering.dk/nyheder,
2019) .
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3.4 SIMULERINGSPROGRAMMER

3.4.1 WUFIPROver.6.3

WUFI (Wéarme Und Feuchte Instationar) proeretl -dimensionelt dynamisk si-
muleringsprogram, der gennem fugt - og varme strgmberegninger kan anven-
des til vurdering af  konden sfare samt udtarring stider, slagregnspavirkning

mv. af en given bygnings klimaskeerm . Beregningerne udfgres som numeriske
beregninger i oO0stepso p- timebasis

WUFI anvender mater ialers hygrotermiske - og varmeegenskaber i kombina-
tion med vejrdata fra konstruk tionens placering til at vurdere fugttransporten
i konstruktionen.  Drivkraften for fugten er den relative luftfugtighed og tem-

peraturen.

WUFI simulerer f ugttransport i form af diffusion og kappilarsugning og er ved
flere uafthaengige studier valideret ved s ammenligninger af feltmalinger og

WUFI resultater. Dog er  WUFI begreenset af om tilgaeengelig vejrdata og de

faktiske forhold er sammenlignelig e. Resultaterne afheenger  yderligere af an-

vendte materialeegenskaber og gvrige klimaparametre er sammenlignelige

med virkeligheden. Det vil sige , at forudsigelser om  fremtidig udtarring eller
kondensering afhaenger af om den anvendte vejrdata afspejler vejret i fremti-

den. (Mundt Petersen, 2012)

Der anvendes klimadata  fra Lundi Sverige, da  WUFI ikke tilbyder klima fra
Danmark. (Nielsen, 2014)

| Tyskland , hvor WUFI er udviklet an vend es Sd-veerdier [m] , til at beskrive Z -
veerdien [GPa s m#/kg] 0 g -Jeerdie n [-], til at beskrive til at beskrive damp-

permeabiliteten i et materiale. 1 -veerdien beskriver et materiales dampmod-

stand (permeabilitet) i f or hol d t il l ufts dampmodstand. Et
veerdi pd 1 er altsa lige sa permeabel som luft. Er T -veerdien f.eks. 5, har et 1

m tykt materiale samme modstand som et 5 m luftlag. Sd-veerdien omsaetter

tykkelsen af et materi al e -wmeerd tile m tigvarendertykkelse [d]

pa et luftlag med tilsvarende dampdiffusionsmodstand [Sd] som materialet

(Fraunhofer IBP, 2019) , (Morelli, 2012)
Altsder Sa=0 x d, o0g Z a#=%d0 ad?d) d lnkerad

WUFI er endimensionel og kan derfor ikke regne pé f.eks. bjaelker i isolerin-

gen. WUFI kan ikke simulere  fugttransport via konvektion , hvilket betyder , at
modellen ma opbygges p& en made , sa konvektionen simuleres via faktorer

og ekstra luftlag med forskellige kapaciteter

Der findes forskellige skimmelmodeller til WUFI til analyse skimmelr isikoen for
en given konstruktion. Se endvidere afsnit  3.5.

3.4.2 BSimver. 7.16.8.11

BSim (Building Simulation) bestar i dag af 6 forskellige moduler, der tilsam-

men kan anvendes til simulering af termisk - og atmosfeerisk indeklima i en
bygning. BSim kan ogsa anvendes til at simulere dagslysforhold og fugtpa-
virkninger i bygningen. Hovedsageligt er forskellen mellem WUFI og BSim
Ziamsvarende til | uft e musae Eremater@latbpermeabilieet . . U
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dog, at BSim simulerer hele bygningen, dvs. indeklima, konstruktioner m.v.,
hvor WUFI udelukkende fokuserer  pa den enkelte bygningsdel og 1D .

Ved at angive forskellige systemer, som f.eks. ventilation, varm e, brugstid
mv. kan BSim vurdere hvordan eksterne pavirkninger, som varme -, CO2- og
fugtbelastning fra mennesker, elektronisk udstyr, solindfald mv. pavirker en
bygning.

Ligesomi WUFI er BSim beregningerne dynamiske og afhaengige af , at vejr-

data og valgte materialer og systemer er sammenlignelige med virkeligheden.

Det er muligt at anvende forskellige vejrdata i BSim . Vi har valgt at anvende
DRY, da det er base ret pa dansk klimadata og er det mest retvisende (vi har)
i DK. Se afsnit 3.1.10 .

Med BSim er detligesomi  WUFI muligt at beregne savel fugttransport som
diffusion - og kapillartransport.

BSim beregner dynamiske vind - og ve ntilation sforhold og kan dermed gengive
realistiske ventilations - og fugtforhold i tagrummet og dets materialer. Her er
WUFI begraenset til konstante luftskifter ,dog kan et malt luftskifte specifikt

for rummet anvendes med en omregningsfaktor

Davi dels g nsker at analysere  fugtforholdende over en laenger e periode itag-
rumme ne, men ogsd @nsker at vurdere  kondenseringen og skimmelrisikoen i

de forskellige materialer , udfgres simuleringerne bade i WUFI og BSim.
WUFI er specialiseret i lange simuleringer af fu gtstrammen og anvendes der-
for primeert til vurdering af skimmelpotentialet og evt. fugtophobning

Vivil bruge BSim tilen vurdering af de hygrotermiske forhold (temperaturer
og RF) itagrummet i relation til maleperioden for de forskellige konstruktions-
opbygninger .

3.5 SKIMMEIVURDERING VED BEREBGSMODELLER

Fugt er enveesentlig grund til at vi ser skimmelsvampeveekst i vores bygnin-
ger, da vaeksten haenger sammen med en hgjere fugtighed pa eller i materia-
let.

Fugtniveauet kan have mange arsager, men uanset om det er byggefugt,
vandskader eller  hgj relativ luftfugtighed som fglge af fugtbelastningsklassen

eller en for lille  ventilationsrate, er det vigtigt at belyse arsagen, fa at forhin-
dre skimmelsvampe vaekst .

Skimmelsvampe er overordnet set afhaengige af vandindho Idet, hvilket angi-
ves som vandaktiviteten eller A w. Ud over vandaktiviteten er temperaturen

ogsa vigtig , men ogsa indbyrdes afhaengig: V ed lavere temperaturer bliver
skimmelsvampenes behov for fugt sterre, i forhold til at etablere sig. Nar ma-

terialet og lu ftens fugt indhold er i ligevaegt , Svarer vandaktiviteten til den re-
lative luft fugtighed divideret med 100 (RF/100). (P. Johansson, 2012)

Udover fugt afheenger veeksten af temperaturen, materialets beskaffenhed og

tiden, hvor de  optimale betingelser for vaekst er tilstede. (Se Figur 24) (Sedlbauer
e. A, 2001) .
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Der findes mange forskellige svampefa-
milier, som alle gar under den sa mlede
betegnelse skimmelsvampe. De har dog
forskelle og kan blandt andet inddeles

efter hvor hgj vandaktivitet , de behgver
for at kunne gro og udvikle sig. Man
inddeler skimmelsvampene i tre over-
ordnede kategorier , efter hvor giftige

de er for den menneskelige organisme.

A: Meget giftig e, som ikke ma fore-
komme i vores bygninger

B: Giftige ved eksponeringer over lange
perioder og med evt. allergiske reaktio-
ner som falge.

C: Ikke giftige, men med mulige gko-
nomiske konsekvenser.

Klasserne B og C slas ofte sammen, da
forskellen mellem diss e to ikke er
stor. Derfor kan der ved skimmelvur-
derin ger normalt skelnes mellem A og
B/C. Ud fra disse har man fundet de
laveste greenser for etablering af
skimmelvaekst, hvilket bliver betegnet
for LIM 3. LIM kurven indtegnes som
funktion af temperatu  r og lu ftens re-
lative fugtighed  og dertil kan ekspo-
neringstiden angive kurvens place-

ring. (Se Figur 11 og Figur 25.)

Samtidigt har materialerne meget for-
skellige egenskaber, hvor nog en er
meget modtagelige for skimmelvaekst
end andre. Men organiske materialer,

s& som treespeer i tagrum, er i risiko-
gruppen. Risiko bliver dog hgjere ,
hvis de organiske materialer er i et

klima med en hgj relativ luft fugtighed
og hgj temperatur

| tage vil uteetheder i tagbelaegning,
uteetheder i eller manglende damp-
speaerre mod bolig, slagregn og fy-

gesne og for lav ventilationsrate m.v. ,
formodentlig  give betydelig starre ri-

siko for skimmelvaekst. Samtidigt kan
synlig skimmelvaekst  itagrum ogsa veere
tegn pd uteeth eder itagkonstruktionen
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Skimmelveekst har  en kendt laten t periode pa forskellige materialer. For simu-
leringer er der udviklet flere skimmelmodeller, som alle ser pa skimmelvaekst
ud fra temperatur og fugt i sammenheeng med valgte materialers kendte re-

aktion over tid p& disse forhold.

VTT, WUFI BIO og MRD er tre forskellige skimmelmodeller , som kan benyttes

samme n med simuleringsveerktgjet WUFI, til at undersgge om en udvikl
skimmelsvampe er  sandsynlig under givne forhold. Der findes mange

ing af
andre

skimmelmodeller, f.eks. Time -of Wetness m. flere, men disse tre fungerer

godt med WUFI.

Alle modellerne ser pa materialets overfladeegenskaber, og de simulerede

temperatur og  fugtforhold, hvor med en periode med vaekst evt. kan ses som

en stigning pa en graf. Modellerne har dog forskellige mader at vurdere fo
holdene p4, hvilket vil bliver neermere uddybet herunder:

Skimmelsvampes livscyklus kan inddeles i tre faser hvor den farste er etable-

r'_

ringen af svampen  (spore germination) , den anden fase er opblomstringen af
svampen (mycelium growth)  og den tredje er forplantningsfasen (sporula-

tion) , hvor skimmelsvampene udsender sporer. De tre modeller herunder fo-

kuserer alle pa den farste fase og til dels ogsa den anden fase . Dette skyldes ,
at den bedste made at undgéa skimmelsvampe er at undga , at de etablerer sig
i det hele taget, hvilket samtidigt ogsa sikrer , at andre typer af svampe heller

ikke kan f& fodfeeste.  (Sedlbauer e. A., 2001)

3.5.1 VIT

Oprindelig blev VTT modellen kun udviklet til fyrretree og gran, men er senere
blevet opdateret til at indeholde de mest brugte typer af materialer ,

bl.a. be-

ton og gips. Modellen blev oprindeligt udviklet , som en empirisk * model, ba-
seret p& enraekke laborator ief or s Rg i el@lfgroad eVfitanen og Ritsch-
koff i 1991 og senere videreudviklet af Viitanen og Ojanen. (Krus, 2010)

VTT-modellen beregner via differ entialligninger sig frem til en vurderi
de gnskede forhold erti  Istede. | posit ivt udfald udregnes vaeksten pr. tid
sd akkumuleres og angives i et index.

Skimmelsvampes udvikling vurderes i forhold til e t Oo0Moul d

ng af om
som

l ndex o0,

skala fra 0 til 6, hvor O svarer til ingen udvikli ng og 6 svarer til 100% daek-

ning/ udviklin g af svampen. Sa laenge at udviklingen er under 1 er der ingen

problemer, men 1 svarer til at skimmelsvampen er etableret og kan ses i mi-

kroskop med 40 gange forstgrrelse . Derfra stiger skalaen til 2, som
10% deekning. 3 svarertil 10 -30% daeknin g og er synligt uden mikros
producerer nye sporer). 4 svarer til moderat udvikling , dvs. 30 -70%
af overfladen. 5 er hgijt udviklet, altsa over 70% daekning. S luttelig t
til 100% daekning af overfladen . (Vereecken & Roels, 2011, s. 299)

Ud fra modellen kan den kritiske relative fugt for et materiale findes via en

svarer il
kop  (og
deekning
svarer 6

formel for RH cit - altsd defineres den laveste relative fugt , hvor ved et materi-

ale vil udvikle skimmelsvampe efter en given tids periode. Altsa defin

erer RH crit

det kritiske fugtniveau pa samme vis som en LIM -kurve. Nar RH cit overskrides

14 Empiri = bygger pa iagttagelser, undersggelser, data. | dette tilf 2elde pa laboratorieforsggenes

resultater.
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antages skimmelsvampen at udvikle sig. Nedenstdende formel benyttes til at
vurdere om veaeksten udvikler sig positivt eller negativt

'Q i‘) Tgp (l)TQ

Qo0 xXwod p
Hvor k1 svarer til veekstraten under gode betingelser , k2 er max veekst (for at
sikre at beregningen ikke stiger for voldsomt) og tM er tiden i uger for at na
til 1 pa skalaen. K1 indeholder ligeledes faktorer som beskriver materialety-
pen (fyr , gran, ect.) samt overfladens beskaffenhed. (Vereecken & Roels, 2011)

| den udvidede VTT model blev materialernes sensitivitet tilfgjet med skalaen
meget falsom, falsom, let resistent og resistent, hvor tree eksempelvis er me-
get fglsomt og hvor glas og metaller er resistente.

Modellen skal benyttes med nogen forbehold, idet at negativ vaekst ikke fjer-

ner skimmelveeksten i virkeligheden T en skimlet overflade vil fortsat veere
skimlet selvom veeksten ikke foregar. Ydermere er skimme lindexet for de for-
skellige materialer alle set i forhold til fyrretree eller grantree, som er referen-
cen. Ifglge Veerecken kunne man med fordel have benytte t typiske overflader
som reference i modellen (Vereecken & Roels , 2011,s.300 -301)

VTT-modellen beregner ej heller under 0 grader, hvilket giver nogen usikker-

hed i forhold til virkeligheden. Samtidigt papeger Vereecken at RH crit bliver for
lave for bade let resistente og resistente materialer ved temperaturer under

20 grader celsius, da modellen ikke bliver justeret for forskellen i sensitivitet

her. (vereecken & Roels, 2011, s. 301)

En analyse fra 2018 konkluderer ydermere at VTT -modellen ikke er preecis
nok i sin analyse og at der er behov for en opdatering af den matematiske
model bag VTT -modellens beregning af veekstens hastighed, den maximale

veekst ud fra temperatur og relativ luftfugtighed, samt startpunktet for vaekst.
(Berger, 2018)

3.5.2 WUFIBIO

Sidelgb ende med udviklingen af VTT  -modelen i Finland, blev der i Tyskland
udviklet en  Biohygrotermisk model, WUFI BIO. Denne model bruger  Isopleth ,

(se Figur 11) systemet til at vurdere udviklingen af skimmelvaekst pa ove rfladen
af et materiale, som fglge af den relative fugt og temperaturen, men dog

sammenholdt med materialets modtagelighed og tilsmudsningsgrad. WUFI
BIO blev i modseetning til VTT  -modellen udviklet ud fra malinger i et fysisk

testhus. (Krus, 2010)

Den Biohygrotermisk e model vurderer simuleringen ud fra en sammenligning
af de hygrotermiske forhold med LIM kurverne (Figur 25) og dermed er vurde-
ringen baseret pa det veerst teenkelig e scenarie.

Der er udviklet 4 kategorier af modtagelig og tilsmudsning, hvor kategori O er

optimal for udvikling af skimmel, kategori 1 er organiske materialer, kategori
2 er materialer som indeholder BIO logisk nedbrydelige dele og kategori 3er
uorganiske materialer

| kategori 1 vil tilsmudsning betyde at risikoen for skimmel er hgj. | kategori 3
er skimmelvaekst slet ikke mulig hvis ikke der er en hgj grad af tilsmudsning.
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Principielt fungerer modellen ved at det specifikke vandindhold p& materialets
overflade males /simuleres og i de tilfeelde hvor vand aktiviteten er tilpas hgj,

vil skimmelveeksten antages at vaere pabegyndt. | modseetning til VTT  -model-
len vil veeksten i denne model fortszette, sa laenge forholdene er gunstige og

vil beholde sit niveau i de tilfeelde, hvor forholdene ikke er gunstige. (Krus,
2010)

WUFI BIO benytter to skalaer il at angive skimmelvaeksten. E n, hvor veeksten
angives i mm og anden som omr egner -rinsiskald, Daderme e
mere udbredt.  (Sedlbauer K. , 2001)

3.5.3 MRD

Mould Resistance Design (MRD) modellen er en nyere skimmelmodel, udviklet

som veerktgj til at bestemme risikoen for skimmelvaekst pad materialer der ud-

seettes for fugt. Modellen tager udgangspunkt i et startpunkt hvor skimmel-

svampen vurderes at veere etableret, som hedder 2 (clearly, established

growth) pA MRD -karakter skalaen. Denne skala gar fra O til og med 4. Se Figur
26 herunder.

No mould growth.

Initial growth, ane or a few hyphae and no conidiophores,

)

Sparse but clearly established growth; often conidiophores are beginning (o develop.

Patchy, heavy growth with many well-developed conidiophores,

Heavy growth over more or less the entire surface,

Figur 26: Karakterskala for skimmelveekst som benyttes i MRD . 2 pa karakterskalaen svarer til 1
pa MRD indekset (I  wmrb), SOM er sammenlignelig med VTT skalaen. Figuren stammer fra  (P.
Johansson, 2012)

Som det fremgar af  Figur 27 svarer karakteren 2 pad MRD karakterskalaen til 1
i MRD indekset, som kan sammenlignes med VTT mould growth index, s& der
kan sammenlignes pa tveers af modellerne.

Ventilationens betydning for de hygrotermiske forhold i ventilerede tagrum 37



Master Speciale
Master i bygningsfysik Forar 2019
Mikael Weiling og Axel Bluhme

4 ‘ 2
36 ‘ 1.8
3.2 1.6
o ‘
28 s 14
i -~
et »
- 24 - 1.2%
£ |- c
E 2 — m— o m——  — . m— o m— -_, ........... 1 E
- P& K —&—SP1{10°C) (test resulls) 0 8!:!:
3 E SP1 (22'C) ifest results) =
-~
= 12 o — -« =5P1 (10°C) (model) 0.6
- SP1 (22°C) (model)
0.8 e = - limit state ‘ 0.4
| -~
0.4 g 0.2
. -~
0 =g v T 0
0 20 40 B0 &0 100 120 140
Time (days)
Figur 27: Ovenstdende figur viser sammenhaengen mellem MRD karakteren 2 pa karakterskalaen
og MRD indeks 1, angivet som oLimit st afthelandegson3k,af en.
2013) og viser testresultater i forskellige cykle r ved 10eC eller 22eC.
MRD-modellen bruger klimaets relative luft fugtighed og temperatur til at
etablere endosis [D ], hvor alle parametre n e §,0Tg] er afhaengige af ek-
sponeringstiden  for et givent materiale . Denne dosis samm enholdes med den
krit iske dosis [ Derit] for materialet, hvor ~ skimmelvaekst er starte  t. D ot Svarer
til den tid det tager for udviklingen af skimmel til niveau 2 pa karakter skalaen

i Figur 26, t «it. Dette kan skrives saledes:

O O g . O

h

¢

Hvor aref svarer til en konstant relativ fugtighed pa 90% og T ref, Svarer til en
konstant temperatur pa 20 °C. Derved antages det at skimmelvaeksten starter

nar den samlede dosis, D( & ,T) er lig med den kritiske dosis, D cit. Dermed
kan skimmelrisikoen beskrives ved fglgende formel: IMmro(t) =D @ / Dot <1,
hvilket betyder at s leenge forholdet er under 1 pa MRD -indekset, er den
kritisk e dosis for mat erialet ikke opnaet.

Rent beregningsmaessigt deler modellen dggnet op i en 12 timer s middelveerdi
for henhold svis nat ( kl. 20.00til kl. 08.00) og dag ( kl. 08.00til kl. 20.00) for
at fa variationerne over dggnet med , hvor bdde WUFI BIO og VTT bruger

timevaer dier. Dette betyder ogsa at der tages hgjde for perioder med lavere
luftfugtighed eller variationer pa temperaturen. | tgrre perioder og eller i peri-

oder med lave temperaturer er der derfor en forsinkelse eller negativ veekst

pa udviklingen af skimmelvaekst . Dette giver god mening da vejret og dermed

de hygrotermiske forhold varierer hen over dagen og aret. Det skal dog be-

meerkes , at der ikk e kan veere samlet negativ dosis. Forsinkelsen i tarre/kolde
perioder bevirker at vaeksten stopper og ikke starter fgr D crit OPNAs igen.

Samlet set opnar MRD  -modellen at omsaette dynamiske klima data til en tids-
bestemt dosis, som kan sammenlignes med en malbar kritisk dosis, hvor
skimmelvaeksten er etableret. MRD -modellen er dog primaert egnet til at vur-
dere hvorndr skimmelv aekste n er klart etableret, hvor efter resultaterne i hg-
jere grad viser en overskridelse af D it end det faktiske omfang af skimmel-
vaeksten. (Thelandersson S. 1., 2013) (P. Johansson, 2012)
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3.5.4 Samlet vurdering

De tre skimmelmodeller beregner pé forskellig vis en sandsynlighed for at en
konstruktion bliver angrebet af skimmelsvampe. VTT er, trods opdateringer,

den eeldste model og har  til en vis greense  dannet grundlag for de andre mo-
deller. WUFI BIO er udviklet iTyskland og pa trods afinspirationfra  VTT-mo-
dellen, har de fokuseret mere pa materialets beskaffenhed og modtagelighed
for skimmelvaekst  ud fra malinger i et fysisk test hus. VTT-modelle n er baseret
pa laboratorieforsgag.

Resultaterne kani  WUFI BIO praes enteresibdde mmud vi kl i ng) og VTTO6s 6
trins skala og er dermed direkte sammenlignelige med VTT -modellen. MRD er

en nyere model, som er baseret pd malte veerdier . Dermed er det mulig t at

validere forsggsmaessigt , hvor lang tid det tager at udvikle skimmels vamp un-

der bestemte forhold  [Dcit]. Samtidigt tager MRD  -modellen , ligesom VTT -mo-

dellen, hgjde for at skimmelsvampen i tarre periode r far et tilbageslag som

forsinker yderligere veekst, hvor WUFI BIO akkumulerer vaeksten.

Et studie der sammenligner VTT, WUFI BIO og MRD modellerne konkluderer

at placeringen (fra Lund i S ydsverige til Luleai N ordsverige) har stor indfly-
delse pa skimmelvurderingen i de tre modeller . WUFI BIO angav risiko for
skimmel, hvor MRD  og VTT angav ingen risiko i simuleringer pad ens k  onstruk-
tioner og geografiske placering . Dermed er studiet s vurdering , at resultater-
nes spredning viser kompleksiteten i at simulere skimmelveekst . D et er derfor
vigtigt at veere bevidst om begraensningerne i alle modellerne  og valg af kli-
madata . (Cederlund & Josefsson, 2015)

MRD-modellen blev i et studie vurderet til at veere saer deles egnet til at vur-
dere forskellige designl  gsninger i forhold til hinanden samt fg Isomheden over-
for forskelli geinput fra materialer , RF og temperatur. _(Thelandersson S. I., 2013)

Et studie fra 2018 har udviklet en metode, hvor alle 3 modeller benyttes til at

danne en samlet vurdering af skimmelpotentialet for forskellige konstruktio-

ner og scenarier med henblik pa optimering. (Gradeci, 2018)

Alle modeller antages at veere konservative, dog virker alle tre modeller til at
levere forholdsvist preecise vurderinger . (Krus, 2010) . VTT-modellen vurderes
dog til at veere upreecis pa visse parametre og formodes under opdatering
(Berger, 2018)

MRD-modellen vurderes , at veere bedst egnet til at vurdere skimmelrisikoen i
neerveerende master projekt , men at sammenligninger med WUFI BIO og VTT -
modellerne vil veere  relevante. MRD -modellens mulighed for tilbageslag i

veekste n anses samtidigt tii  at vaere mere realistisk end WUFI BIO.

Ydermere har VTT-modellen en usikkerhed, som neevnt ovenfor, om beregnin-
gen af RH «it ved de temperaturer som neerveerende masterprojekt un dersg-
ger.

MRD-indekset (I wrp) har tillige den fordel , at det kan udregnes ud fra de fakti-
ske malinger s relative luftfugtighed og temperatur , 0g dermed kan det fakti-

ske 'O a sammenholdes med simuleringerne O
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3.6 FORVENTNINGER TIL MRGER

Ud fra ovenstaende afsnit opsumm eres her pa projektets forventninger til ma-
linger ud fart i testhuset. Testhuset er opbygget i 3 sektioner, hver  med 6 for-
skellige loftkonstruktioner, se af snit 3.3 nedenfor. Disse 3 sektioner ventileres
med 3 forskellige luftskifter: normalt ih t. forskrifter (se Tabel 5), reduceret med
1/3 og reduceret med 2/3.

Vi vil som udgangspunkt validere om reduktionen af luftskiftet fungerer som
ansket, ved at udfgre en PFT  -maling. Derved kan vi finde de gennemsnitlige
luftskifter i de tre sektioner, og samtidig validere om teetheden imellem tag-

rum og stueplan er tilfredsstillende teet.

Forsgget skal afklare  om reduceret ventilering ift. nuveerende krav giver fugt-
tekniske problemer i ventilerede tagrum. Forventningerne er , at den relative
fugtighed i tagrum vil stige som falge af et lavere lufts kifte. Dermed vil risi-
koen for fugtbetingede problemer som skimmel svamp ogsa stige.

Vi vil sammenholde malingerne i tagrummene for at vurdere om henholdsvist

luftskiftet, isoleringstykkelsen, dampspaerren eller isoleringsmaterialet har

stgrst betydn ing for den relative fugtighed, nar fugtpavirkningen fra indekli-

maet , i s tueplan holdes nogenlunde konstant i fugtbelastningskla sse 2. Vi for-
venter ligeledes at kunne simulere forholdene i BSim og WUFI, sé vi kan vur-

dere konstruktionens robust for hele aret.

Undersggelsen er relevant i forhold til bAde nybyggeri og ved renoveri nger, og
sammenligninger mellem de 6 tagrum, vil nuancere billedet, hvor MX.1 = 150
mm mineraluldsisolering, vil svare til et eksisterende hus far efterisolering

MX.2 vil svare til et nybygget eller efterisoleret hus med 400 mm mineraluld
uden dampspeerre

MX.3 vil svare til et eksisterende hus efter efterisolering med 300 mm cellu-
lose udblaest over 100 mm mineraluld  uden dampspeerre

MX.4 svarer til et nybygget eller  efterisoleret hus , hvor der er brugt 400 mm
cellulose , uden dampspeerre

MX.5 svarer til e n nybygning med 400 mm mineralulds isolering og damp-
speerre . Det kunne ogsa svarer til en efterisoleret bygning, hvor dampspeerren
er etableret.

Det samme geelder  for MX.6, hvor der blot er benyttet cellulose i stedet for
mineraluld jf. MX.5 . (Figur 21)

Forventningen er, at temperaturen vil veere lavere i tagrum met, ved starre
isoleringstykkel ser og den relative luftfugtighed dermed vil vaere hgjere, hvil-
ket vil give en stgrre risiko , for fugtrelaterede problemer, i konst ruktioner

med et tykt isoleringslag.

Samtidig er forventningen at noget af fugten vil blive reduceret i de tagr um
der er udfgrt med dampspeerre, saledes at feerrest fugtproblemer forventes i

MX.1 pga. den lave isolering og i MX.5/MX.6 pga. dampspaerren. Dert il kom-
mer luftskiftets betydning . Ud fra antagelsen at ventilationen og lufttaetheden

er afggrende forventer viikke fugttekniske udfordringeri M2. 1-6 idetalle 6
tagrum her er ventileret efter forskrifterne og dermed ikke er aendret siden

testhuset opfarel se.
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Vi forventer dog fugttekniske udfordringer og mulighed for skimmelvaekst i

M3.1-6 pagrund afden  mest reducerede ventilation. Isger i M3.2 -4, hvor iso-
leringstykkelsen er stor og der ikke er benyttet dampspaerre, forventes risiko-

fyldte forhold. M3.1 forv  entes ikke ngdvendigvis at give udfordringer, da tem-
peraturen formodentlig vil give en lidt lavere relativ luftfugtighed. | M3.5 og

M3.6 formodes dampspeerre  n at reducere fugtniveauet, og fugtproblemer er
mindre sandsynlige.

Vi vil ogsd sammenlige de hygros kopiske egenskaber mellem mineraluld og
cellulose . Litteraturen neevner at fugtbuffer egens kaberne i cellulose kun har
en begreenset effekt . Vores forventning er derfor, at der ikke er en synlig ef-

fekt . (Samuelson, 1998)

Figur 28: bil l ede af SBld&s testhus. P- billedet ses vest gavl en

Figur 29: Billede af sektion M3 i stueplan.
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4 METODER OG MATERIALER

4.1 FORS@GSOPSTILLINGER

4.1.1 Tilpassettesthus

Fors ggshuset blev i forbindelse med vores projekt tilpasset til vores formal om
at undersgge ventilationens betydning i forhold til dampspaerrens betydning

for de hygrotermiske forhold i tagrummene.

Forsggshuset s konstruktioner forblev overordnet set de samme,
lle indstillet til fugt

lastnings klasserne i M1, M2 og M3 blev a

men fugt be-
belastnings klasse

2, med en temperatur pa ca. 20 grader og en relativ fugtighed pa ca. 50% ,

svarende til det omtrentlige

Fugtbelastningsklasse 2 er valgt
for parcelhuse og

belastningsklasse ville gge risikoen for

RF niveau i januar til

marts maned. (Se Figur 30).

, da det erden mest normale fugtbelastning
andre en-families boliger , samtidigt med at en hgj
skimmelvaekst

ere fugt-
. Dermed ville nog le

loftskonstruktioner fa betydende skimmelvaekst, der kunne resultere i behov

en skimmelsanering

. | fugtbelastningsklasse 2 er det mere usikkert om pa-

virkningen vil resultere i skimmelvaekst og dermed er dette mere interessant.

Styring af fugtforhold i M1, M2 og M3

)
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Figur 30: Befugterene i alle tre rum (M1, M2 og M3) indstilles til en forsimplet udgave af fugt-
klasse Il, hvilket er vist med den bla streg. De gra sgijler viser fugtklasse Il som den er beregnet

jf. DS/EN/ISO 13788 baseret pa manedsgennemsnit ift. TRY.

oden for vores forsgg.

Vanddampkoncentration [g/m?]
14

Den r gde markering viser maleperi-

Klasse 5
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Klasse 4
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Klasse 3

Klasse 2

Klasse 1

Udeluft

Figur 31: Fugtklasserne 1-5 og udeluftens
vanddampkoncentration over aret ift. TRY.
Beregnet ud fra DS/EN/ISO 13788. Grafen
viser hvordan luftens vanddampkoncentra-
tion er hgjere om sommeren, hvor luften

kan indeholde mere fugt. Sammenlignes

der med Figur 30 ses det, at fugtklasse I
stigningen i den relative fugtighed falger
vanddampkoncentrationen, dog reguleret

af temperaturstigningen.

jan apr jul okt
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Selve opbygningen af  testhuset s konstruktioner og loftkonstruktion forblev
uzendret og altsd som beskrevet i afsnit 3.3. Vi @endrede derimod ventil ations-
spalternes &bningsarea ler saledes, at ventileringen blev nedsat med ca. 33% i
M1.X og 66% i M3 .X, hvorimod M2 .X forblev uaendret for reference. Se Figur
33 som viser forskellen i ventilering og Figur 32, som viser placering af loft-
konstruktioner.

S '

M2.6 M2.5 M2.4 M2.3 M2.2 121

MX 2 MX 1

Figur 32: Princip for placering  af loftkonstruktioner i tagrum. MX.1 = 150 mm Mineraluld, MX.2 =

400 mm Mineraluld, MX.3 = 100 mm Mineraluld + 300 mm cellulose, MX.4 = 400 mm cellulose,

MX.5 = 400 mm Mineraluld + dampspeerre og MX.6 = 400 mm cellulose + dampspeerre. Damp-
speerren er angivet ved en rad streg.

Ventilering falger Ventilering nedsat 2/3 ift.

Ventilering nedsat 1/3 ift. . ;
anbefalinger ne anbefalingerne

anbefalingerne

PP 3 S

T L] T L) ]
M2.6IM2.5M2.4|M2. M2.2|M2.1 3.6[M3.

ZMX.3MX AMX 5MX, . . AMX.3MX.2MX.1 . . AMX.3MX.2

Figur 33: Overordnet snit i testhuset . De 6 forskellige opbygninger af loftskonstruktionerne frem-
gar jf. afsnit 3.3 . Mineraluld er markeret med gult, Cellulose er markeret med orange. M1.1 er
tag rummets nummer.  Dampspeaerren i MX.5 og MX.6 er markeret med en r@d streg.
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M2.X: 100% ventilering iht. k rav er bi-
beholdt som ventilationsspalter langs

tagfo den p& 30 mm i hgjden (inkl. in-
sektnet). | tagets kip er der monteret

to ventilationsstudse r pa 50 cm? pr.

styk, altsa tilsammen de 100 cm2 som
beskrivesi (SBi273 - Tage, 2019, s. 50, tabel
7). Somdeter vistpd Figur 34 og Figur

35 er der monteret et vindbraet som Figur 34: Tagrum MX.4 med 400 mm cellu-

holder pa isoleringen og sikrer at venti- lose. Isoleringen holdes pé plads af et vind-

Iationsébningen ikke bliver blokeret. breet, som sikrer en ventilationsspalte pa 30
mm i hgjden.

M1.X: 66% ventilering iht, krav udfgres

ved at blokere ca. 1/3 af abningsarea-

let. Den metode vi har valgt er at blo-

kere abningen i tagfoden fysisk med

rgrisolering, fremstillet af polyuretan -

skum . (se Figur 36) Dette skyldes dels, at

materialet er uorganisk og at vinden

ikke kan bleese igennem det, men ogsa Figur 35: Vindpladen er fuget langs speertree

at materialet kan komprimeres og saet- og samlinger for at  sikre luftteet alle andre
. . . steder end i selve abningen.

tes i spaend. Derudover kan rgrisolerin- v

gen forholdsvist nemt fjernes igen.

Hver enkelt ventilationsabning blev
malt efter og derefter blev rgrisolerin-
gen afskaret sdledes at stykket pas-
sede med at blokere 1/3 af spalten. Ek-

sempelvist var de fleste spalter ca. 4 40

mm, hvilket resulterede i at rgrisolerin- Figur 36: Ventilationsspalten er her blokeret
gen blev skaretpd ca. 147 mm. (Se Fi-  med 1/3 rarisolering

gur 36)

Vi udviklede tilpassede braedder til at fa
adgang ud til  tagfoden, som vi kunne
ligge pa. ( Se Figur 37)

Samtidigt blev der udviklet monterings-
pinde, for at n ud i ventilationsspalten.
Monteringspindene bestod af rund-
stokke med kroge i den ene ende og
som var fladt afs  karet i den anden
ende. (Se Figur 38)

Figur 37 Adgangen til ventilationsspalten var
besveerlig, da der ikke er monteret gu Iv over
isoleringen - p& naer en smal gangbro centre-
ret i bygningen. Her sidder Mikael pa et af

vores adgangsbraedder.
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M3.X: 33% ventilering iht, krav
udfgres ved at blokere ca. 2/3

af dbningsarealet. Metoden var
den samme som beskrevet
ovenfor under M1 .X, dog blev
rarisoleringen afskaret s&  den
svarede til 2/3 af spalten, ca.

293 mm .

Ventilationsstudserne i tagets
kip blev ligeledes blokeret efter
samme metode, blot blev om-
kredsen malt i stedet for leeng-
den. Ud fra omkredsen blev
henholdsvis 1/3i M1 . X og 2/3 i
M3.X blokeret med et stykke
rgrisolering (Figur 39). Denne
var desuden ogsa skaret over
pa langs for at gare det muligt
at f4 den pa plads i ventilati-
onsstuds en ( Figur 40).

cEn af begrundelserne fora t
benytte dette materiale var
ogsa at det er muligt at fierne
rgrisoleringen igen og dermed
bringe testhuset tilbage til sin
oprindelige udformning.

Alle tagrummene blev efterfgl-
gende forseglet, i det adgangs-
lemmene blev tapet til med
dampspeerretape. Som det ses
pa Figur 22 er vaegge mellem
tagrum opbygget af krydsfiner-
plader, hvor pa der er pasat en
dampspaerre membran, for at
sikre luft - og diffusionsteethed
mellem tagrummene.
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Figur 38: Hjemmebyggede monteringspinde var ngd-
vendige da rgrisoleringen nemt kunne blive presset for
langt ned el ler skulle skubbes pa plads.

Figur 39: Rgrisolering, af typen Tubolit 13 mm @22x2m.

Figur 40: Ventilationsstuds af typen Ic
stoppet med rerskal i den ene side. Placeringen af rer-
isoleringen blev delt sa ledes at den 1/3 eller de 2/3

opal IcoAir, til-

blev ligeligt fordelt i begge sider i og areal over og un-
der var starre elle mindre i men abent begge steder.
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Isoleringstyper

Mineraluldsisolering (sten - og glasuld) er traditionelt set de mest brugte isole-
rende materialer i de bygninger der er opfgrt i Danmark de seneste hundrede

ar. Granuleret mineraluld er i Danmark meget udbredt til efterisolering  som
udblaest isolering pa lofter, idet det er en forholdsvis effekti v metode til ener-
gibesparelse og dermed reduktion af varmeregningen. Mineraluld har en god
brandmodstandsevne samt en stgrre r esistens over for skimmelvaekst, da det

er uorganisk. Der er dog anvendt organisk bindemiddel, der gar at materialet

ikke er helt u organisk. (SBI207 - Anvendelse af alternative isoleringsmaterialer, 2003)

Cellulose (P apiruld /granulat ) anses for et alternativt isoleringsmateriale, som

oftest benyttes i granuleret form til indblaesning i hule mure og udblee st lgst
pa lofter. | Danmark har cellulose veeret anvendt siden energikrisen i
19706erne, selvom det i USA har vbPret anvendt

fremstilles primeert af avispapir, som tilsaettes borsalte og evt. aluminiumhy-

droxid for at beskytte pap irulden mod rad, skimmelsvampe, skadedyr og for
hgjne modstandsdygtigheden mod brand. (SBI207 - Anvendelse af alternative
isoleringsmaterialer, 2003, s. 27 -28) Borsalte er et sdkaldt ugnsket stof, jf. miljgsty-
relsen . Undersggelser af indeklimaet paviser dog ikke starre koncentrationer

af bor end baggrundskoncentrationen i de huse , hvor borsalte er tilsat isole-
ringen. (SBI207 - Anvendelse af alternative isoleringsmaterialer, 2003, s . 26)

Nar cellulosen udblaeses pa lofter anbefales en rumvaegt pa ca. 33 kg/mz2 og

en overhgjde pa ca. 50 -75 mm ved 300 mm gnsket isoleringstykkelse for at

sikre tilstreekkelig isoleringstykkelse efter at granulatet har sat sig. Normalt

forventes seetning pd  omkring 15 -20%, (Alternative isoleringsmaterialer, 2005) med-
mindre densiteten er minimum 50 kg/m2 ved vandret udlaegning og minimum

65 kg/m2 ved lodrette konstruktioner. (SBI207 - Anvendelse af a Iternative
isoleringsmaterialer, 2003)

Producenter af cellulosebaseret isoleringsmaterialer reklamerer med at deres
produkt kan anvendes uden brug af dampspeerre. (Papiruld.dk, 2019) . Papirul-
dens hygroskopiske egenskaber til at optage og afgive fugt bevirker at en
dampspeerre kan udelades sé leenge at Z -veerdien indvendigt er minimum 5
gange hgjere end de udvendige materialer s z-veerdi . Dette geelder dog ikke i
forbindelse med badeveerelser eller andre rum med hgj fugtbelastning. Ce lu-
lose er hygroskopisk , se afsnit 3.1.11 , og kan absorbere 12  -16 veegtprocent
ved 75% relativ luftfugtighed og 20 - 25 veegtprocent ved 90% relativ luftfug-
tighed. Cellulose er desuden kapillarsugende til mere end 180 kg/m3. Der er

udfart forskellige undersggelser af papirulds fugttekniske egenskaber og erfa-

ringer med disse  (Videnskupon - efterisolering med papiruld i bygninger, 2012) . Erfarin-
gerne viser ingen tegn pa skimmel eller kondensrelaterede pr oblemer i loft-
konstruktioner udfgrt med papiruld. |1 3 ud af 4 af de undersggte loftkonstruk-

tioner er der ikke udfgrt dampspaerre.

Uanset typen af isolering har den hidtidige regel veeret at der skulle anvendes

en dampspeerre ved isoleringstykkelser over 150 mm. Dette skyldes at tem-

per aturtilskuddet fra boligen vil blive for lille til at opvarme luften i tagrummet

og dermed vil den relative luftfugtighed stige med risiko for skimmelvaekst til

folge. Det er preecis dette  , Projekt DalLo undersgger og denne master opgave
udbygger med undersggelser af luftskiftet. Dermed er de 6 loft sopbygninger
en afspejl ing af de gaengse konstruktioner udfgrt med enten m ineraluld eller
cellulose med eller  uden dampspeerre.
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Sten - og mineraluldsproducenterne er ikke interesseret i at cel luloseproducen-
terne far for store andele af isoleringsmarkedet. Og omvendt. Dermed har der

i de sidste mange ar veeret en del forskellige informationer om hvilke produk-

ter der er bedst egnet til forskellige formal. Eksempelvist vandt Rockwool i

2014 et sggs mal over Papiruld Danmark, da Papiruld Danmark blev markeds-

fart som bedre end Rockwool. (Rockwool kontra Papiruld, 2014)

4.1.2 Maleinstrumenter

Der er anvendt forskellige typer af maleinstrumenter, som herunder er grup-

peret efterd en type maling der er foretaget. Figur 41 herunder vise r principiel
placering af malepunkterne for henholdsvis treefugt og hygrotermiske senso-

rer.

@ Tere/Rr A TUEFOGT

Figur 41: Principiel skitse med placering af malepunkter i tagrum. De rade trekanter viser place-
ring af skruer til maling af traefugt. De bla cirkler viser placering af sensorer for maling af relativ
fugt indhold i luften samt temperatur.

Malepunkterne er placeret sdledes , at det er muligt at falge bade treefugt og
relativ fugtighed igennem etageadskillel sen samt forskellige steder i tag rum-
met. De er ligeledes placeret ens bade mod nord og syd, sa ledes at disse kan

sammenlignes og at sensorerne kan bruges til at validere hinanden indbyrdes.

Vi har hovedsageligt v algt at fokusere pd malepunkt nr. 5 i vores analyser af
tagrummets temperatur og relative luftfugtighed. Vi har sammenlignet med

nr. 4 med jeevne mellemrum for at sikre at sensorerne mélte nogenlunde ens
veerdier efter kalibrering.

| afsnittet om treefugt ha r vi fokuseret pa malepunkterne 5 og 8, samt 2 og
11, da vores indledende analyse viste at der var forskel pa disse punkter.
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Temperatur og relativ fugt

Til maling af luftens temperatur og relative luftfugtighed er
der benyttet en sensor af typen HTemp -1Wire 3m fra HW
Group. Sensoren tilsluttes en samleboks af typen HWg -STE
fra HW Group som via en dataswitch som er koblet pa en
computer.

o — . o Figur 42: HTemp -
Derfra kan maleresultaterne tilgas online. Maleresultaterne 1Wire 3m

logges hver time for bade RF og temperatur.

Temperatur sensoren kan male fra  -30  til +80 med en

usikkerhed /ngjagtighed pa: \\\ogfo"
¥
+/ -0,8 mellemO og +60 P
+/-1,0 mellem -10 og+70
+/-20 mellem -30 o0g+80 . Figur 43: HWg -
STE

Fugtsensoren kan male  fra O til 100% RH med en usikker-
hed/ngjagtighed pa  +/ - 2,5% R F, 20 -80% RF, 25

Kalibrering bgr ske 1 gang arligt.  Kalibrering blev  foretaget umiddelbart far
pabegyndelse af m  alinger for denne masterrapport i december og januar ma-
ned.

Kalibreringen blev foretaget i lukkede kasser med 3 typer af saltoplgsninger,
NaCl, KNO s og KCI, hvorefter kalibreringskur ver blev udregnet for hver sen-
sor. Metoden fglger Greenspans anvisninger . (Greenspan, 1976)

Maleresultaterne blev som radata sorteret og verificeret manuelt i excel, far

de malte veerdier blev kalibreret ved brug af kalibrerings kurven. Den korrige-
rede data for hver sensor er efterfglgende benyttet til udarbejdelse af gra-

ferne.

Traefugt

Traefugt males med et handholdt instrument af typen
Protimeter Mini. Som angiveti Figur 41 er der 12 male-
punkter, hvor speertraeets treefugt males. | disse punk-

ter er der skruet 2 skruer ind i treeet, med en ledning

fastgjort til hver skrue. Malepunkter i tagrummet er
dermed forbundet med maletavler i stueplan, hvor alle
treefugt malinger registreres manuelt , pa ugentligt ba-
sis, ved at holde Protimeter Mini pa ledningerne.

Figur 44: Protimeter Mini
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Dette er yderligere  gjort

obrugervenligt o0 ved at til-

slutte samtlige ledninger fra

et tagrum til en samleboks i

stueplan med en nummeret

drejeknap, som svarer til Name: M2-2
malepunkterne.  (Figur 45)

Box: 11

Dermed kan hvert nummer Celling:

afleeses og fugtindhold note- | Mineral wool 400 mm
res lgbende , men uden at
skulle dbne tagrummene  op.

Malepunktet er to skruer, : J :
o . Figur 45: Malepunkt for Treefugt i stueplan. Her for tagrum
placeret pa langs af fibrene, M2.2.

og ikke i knaster.  Dermed

male s veegtprocent fugt indhold i treeet pA samme  vis som en uisoleret indstik-
smaler. Fugtindholdet maler det hgjeste fugtindhold mellem polerne, men det
vides ikke , ud fra denne metode, om dette er inden i treeet eller pa traeover-
fladen. Dette giver en mindre usikkerhed , men for langtidsmalinger som

disse, hvor vi ikke kan abne tagrummene op hver uge, er det en acceptabel
usikkerhed. Dertil kommer at der udfgres traefugt malinger 12 forskellige ste-

der i tagrummet som kan sammenlignes, og validere maleresultaterne. Malin-

gerne omseettes til fugtindhold ved brug af en kalibreringskurve for traetypen,
hvilket giver en usikkerhed pa ca. +/ - 1%.

Protimeter Mini kan male traeets fugtindhold mellem 8% og 30% og kan an-
vendes i temperat ur e .mReduderten oplysepingeniusikiket
heder udover at mélinger over 3 0% fugtindhold er relative.

For neerveeren de master opgave er malingerne udfart fra januar til og med
marts maned, hvilket betyder at det er en relativt kort maleperiode. Dermed

er der en usikkerhed pa hvordan traefugten ser ud over et helt ar eller flere ar

i forhold til den eendrede ventilationsrate
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4.1.3 Faktisk Ventilationsrate d Passiv Sporgas test

Formal

Formélet med undersggelsen har veeret, dels at verificere om v ores blokering
af ventilationss palter og studser, har givet det gnskede resultat i form af et
mindre luftskifte i tagrummene over M1 og M3. De Is har vi gnsket at under-
sgge om der er infiltration mellem M1 -M3 og tagrummene er - og i sa fald
hvor stor .

Ventilering nedsat 1/3 ift. Ventilering falger Ventile ring nedsat 2/3 ift.
anbefalingerne anbefalingerne anbefalingerne

{ lmonyi! ? ﬂ t .
/(’ b (“ " ( T T 1 T 1 ’ /I ¥
M1 2M1.3M1.4MT 5 M2 5M2.4M2.3 5M3.4M3.3
x2\}1x3 {x,4 X5 X 5MX.4MX 3MX. “5MX 4MX 3MX.
T T = T ~|i] BE | I T | i
M1 M2 M3
& [ @
® RYD SPORGASKILDE (PMCP)
(O GRA SPORGASKILDE (PMCH)
-~ SAMPLER
Figur 46: Angivelse af placeringer af sporgas kilder og samplere.  Derudover er dampspaerren i

M1.5, M2.5 og M3.5 angivet som en rad stiplet streg.

Fremgangsmade

Der blev valgt to forskellige sporgas typer, Gra (PMCH) og Red (PMCP),

til henholdsvis tagrum og underliggende stue etage.

Vi valgte at placere sampl  ere og kilde rito tagrum over hver sektion samt i
0 s t u ealledtre sektioner. Tagrummene MX.2 og MX.5 , jf. Figur 46, blev
valgt da de begge  har 400 mm mineraluldsisolering 0og MX.5 er udfgrt med

dampspeerre, hvor  MX.2 er udfgrtu den dampspeaerre . Slutteligt ligger de med
to tagrum imellem  sig og dermed er risikoen for at  forstyrre malingerne min-
dre.

Tabel 6: Skema med start og slut dato og klokkesleet for maleperioden.

Start dato: 18.01.2019 Kl. 16.00
Slutdato: 11.02.2019 KI. 10.30

Efter placering af kilder og samplere var udfgrt, blev tagrummene forseglet
imellem hinanden  med dampspeerretape og maleperioden startet. Efter 24
dage blev kilder og samplere indsamlet og indleveret til analyse hos SBi.

I tagrummene er  der placeret en kilde centreret i tagrummet p& gangbroen i
altsd sd langt nede  som muligt. De to samplere er placeret oppe pa spae r-
treeet, saledes at mundingen er fri af traeet og at disse er teet ved udluftnings-
studsen, men stadig hold  er en afs tand pa cirka 0,5 m. Luftskiftet i tagrum bli-
ver styret af vindtryk og vindretning samt skorstenseffekten. Dermed forven-

tes luftstramningen primaert at komme ind via tagfoden i vindsiden og ud i
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leesiden. Samtidig vil den opvarmede luft stige opad og bortven tilere via stud-
sene i kip. Dermed vil den ovenstaende placering give den bedst mulige vur-
dering af luftskiftet i tagrummet.

Tagrummenes volume ner blev udregnet til ca. 5,4 m3 pr. tagrum.

Tabel 7: Skema med angivelse af hvilke tagr um der er udfgrt PFT  -malingeri med gra kilder , samt
volumen , temperaturforhold og sampler numre.

Tagrum: Sporgas kilde Grd  (PMCP)
Placering Syd Nord
Temp., gms
Volume [m?] [3] Sampler nr. Sampler nr.
M1.2 54 3,1 4144 4247
M1.5 54 3,1 4051 4077
M2.2 54 31 4257 4199
M2.5 54 3,1 4193 4147
M3.2 54 3,1 4092 4105
M3.5 54 3,1 4142 4109
| stue etagen blev der i hver sektion placeret to sporgas kilder, ca. 0,5 m over
gulvet og cirka 1,5 m fra den nordlige facade, hvor der er placeret en ind-
blees ningsstuds , cirka 0,5 m over gulvet i det nordvestlige hjgrne . Der blev

opsat 3 samplere i modsatte side af rummet, 2 pa stativer, ca. 2 m over gul-

vet og cirka 1,5 m fra facade samt 1 pa facadevaegge cirka midt i rummet og

2 m over gulvet. Pa den sydlige fa cade var der placeret en udsugning ca.2m
over gulv i det sydgstlige hjgrne.

MiogM36s vol umener bl ev wudr egogdR Owlunien dblav. 102, 6

udregnet til ca. 117,2 m3

Via stuerummets indbyggede temperatursensor blev den gennemsnitlige tem-
peratur i maleperioden malt til 21,9

Tabel 8: Skema med angivelse af hvilke sektioner, der er udfart PFT -malingeri med Rad kilder
samt volume, temperaturforhold og sampler numre. De rgde numre angiver de samplere der var
faldet ned under malingen.

Stueplan: Sporgakilde RadPMCH)
Placering
Volume Temp., S@ Sreeg SV
[m2] gms|[ ] |Sampler nr. | Sampler nr. Sampler nr.

M1 102,6 21,9 4309 4021 3983
M2 117,2 21,9 4205 4130 4082
M3 102,6 21,9 4118 4227 4267
PFT-malinger har generelt usikkerheder i forbinde Ise med variationer,i  det

malingen forholder sig til gennemsnitskoncentrationer, men hvor kildens

emission er temperaturafhaengig. Samtidig var vi ogsa uheldige med tre af

vores samplere iunderetagen, som af uvisse arsager var faldet ned og der-

med ikke ngd vendigvis kan give et korrekt billede af luftskiftet. Heldi gvis var
data fra alle samplere i tagrum  anvendelig .
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4.1.4 Skimmeltest

| forsggshuset va r et af forsggsparametrene om den lavere ventilationsrate
ville fare til skimmelveekst eller forhgjet risiko for det te.

Vivalgt e derfor, at udfgr e en prgvetagning iform af et aftryk med cello-
tape /klartape ialle tagrum . Derved kunne vi  verificere om de r allerede ved
forsggets start va  r tegn pa skimmelvaekst. Tape giver mulighed for at fore-
tage en kvalitativ bestemmels e af skimmelart og sleegt, samt kvantitativ be-
stemmelse af antal  jf. SBI 204 (SBI 204 - Undersggelse og vurdering af fugt og
skimmelsvampe i bygninger, 2003, s. 59, tabel 4)

Ved forsggets afslutning  blev tapetesten udfer tigen og forskelle i resultaterne
blev undersggt med henblik pa at pavise en udvikling i skimmelvaekst.

Tapeprgven blev udtaget pa samme sted i alle tagrum T gverst pa traespaer-
rets nordlige del. Prgven blev udtaget pa siden af speerret ca. 20c  entimeter
fra kip. Tapen blev trykket godt fast mod treespeerret og derefter kleebet pa

en glasplade , som vist pA Figur 47 herunder.

Figur 47: Eksempel pa
Tapeprgver pasat pa glas-
plader fra M3.1 -6. Disse bli-
ver efterfglgende vurderet
ved mikroskopi af en SBi til-
knyttet skimmeekspert. Re-
sultatet fremgér af resultat-
afsnittet.

Alle glaspladerne bl ev efterfglgende analyseret med mikroskopafS Bl 6 s svam-
peekspert, som visuelt vurdere de omder vartegn pd svampeva kst.

Vurderingen af prgverne blev udfart ved gennemgang af prgverne i tre spor
via et mikroskop og derefter blev der tilfgjet en drdbe methylenblat i 1% op-
Igsning. Dette binder sig til polysakkarider og cellevaegskomponenter i skim-
melsvampe, samtidigt med at det skaber kontrast i billederne. Derefter blev
alle tapeprgver gennemgaet i tre spor en gang til. Der blev taget billeder i for-
skellige oplgsninger, fra 40x til 400x.

| tilfeelde hvor der er klar og tydelig skimmelveekst ved 40 x zoom i mikro-
skop, svarer det til 1 pa skimmelindexet, hvilket betyder at skimmelsvampen
har faet fat og er begyndt at gro pa materialet. (Thelandersson S. 1., 2013)

Ved udtagelse af tapetest , til vurdering af skimmelvaekst, er der en usikker-
hed i om pr gven bliver udtaget korrekt og ens hver gang. Derfor valgte vi at
detvar den samme person der udtog prgven , sa de alle blev udtages pa prae-
cist samme made.
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Visuelt var deringen  synlig e tegn p& skimmelveekst ved opstart af forsgget.
Lokaliteten for proveud  tagningen ble valgt ud fra at stedet var tilgeengeligt,
placeret pa den nordlige side af taget og ikke lige op af en ventilationsstuds.

Den nordlige side af taget bliver ikke udsat for direkte solindstraling og mate-
rialernes relative fugtighed kan dermed vae re en anelse hgijere.
En anden usikkerhed kunne veere at prove n ikke udtages , hvor der er skim-

melveekst. Vi  lavede derfor en visuel gennemgang af tagrummene samtidigt

med tapeprgven. Prgverne er desuden meget sma, pa stgrrelse med en tom-
melfinger, og kan derf  or udelukkende give en indikation af om der er skim-
melsvampe eller gj. Selv hvis prgven ikke viser en skimmelsvamp er der in-

gen sikkerhed for at der ikke er en skimmelsvamp et sted i tagrummet. Om-

vendt, hvis prgven viser skimmelvaekst er sandsynligheden for at der er mere
skimmelvaekst overvejende stor.
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4.2 FUGTSIMULERINGER

4.2.1 WUFI

Konstruktionsopbygning
Grundlaeggende opbygges tagkonstruktio-

nen af de bygningsdele, der er an

der afsnit

Der er som udgangspunkt
dat ab asieenkeltetilk un
feelde aendret pa parametrene. Tagkonstruk-
tionen udfgres med og uden dampspeerre.

fra WUFIO s

3.3 . Konstruktionerne og luftskif-
tet eendres iht. det pageeldende tagrum der
simuleres, hvilket giver i alt 18 simuleringer.

givet un-
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valgt materialer

Figur 48 viser fglgende opbygning

dampspeerre:

1.

2. 10 mm Air layer, metallic
3. 60 mm Air layer, WAMC
4,

5. 30 mm Air layer

6.

7. 30 mm Air layer

8.

9. 13 mm gipsplade
10. Dampspeerrens placering, hvis udfgrt

0,8 mm Metal Deck, unperforated

15

Vapour barri er (undertag)
130 mm Air layer, WAMC 15

150 - 400 mm Mineraluld granulat kl. 41
/Cellulose granulat kl. 39

med

I S @ 6 —
7 E
o -
8
=
10
% | 9

Figur 48: Standard opbygning i WUFI for tag
Tagbeklaedningen pa tes thuset bestar af uden dampspaerre.
stalpladetag. Der er her valgt en standard
plade fra WUFI databasen, som skal gengive
varmeledningen fra stalet.
Densitet Porgsitet Varmekapacitet Varmeledningsevne Vanddampdiffu-
Kg/m? m3/m3 J/ikgK W/mK sionsmodstands
faktor
Tagplade 7.800 0,001 450 46 6.400
Luftlag (metalisk) 1,3 0,999 1.000 0,04 0,73
Luftlag (WAMC %) 1,3 0,999 1.000 0,337 0,27
Undertag 130 0,001 2.300 2,3 950.000
Luftlag 1,3 0,999 1.000 0,18 0,46
Mineraluld kl 41 60 0,95 850 0,041 1,3
ISOCELL Kl. 39 50 0,95 2.110 0,039 18
Gipsplade 850 0,65 850 0,2 8,3
Dampspeerre 130 0,001 2.300 2,3 95.000
Figur 49: materialeegenskaber for anvendte materialer fra WUFI6s dat abase.
15 without additional moisture capacity = WUFI luftlag der har realistisk absolut vandindhold.
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Luftlag

Oprindeligt er WUFI designet til massive konstruktioner med smé eller ingen
ventilationsspalter. For at nedseette regnetiden var luftens fugtkapacitet i de
tidlige versioner af  WUFI som standard sat til 47 g vand/m3 svarende til mi-

neralulds maetningspunkt. | takt med stgrre beho v for korrekt simulering af
luftens fugtkapacitet og forbedring af WUFI6 s beregninger,
et luftlag ouden ekstra fugtkapaciteto

20°C og maksimalt vandindhold p& 17 g vand/m3. Luftlagets vandkapacitet
og temperatur er dog konstante i modsaetning til lufts virkelige hygroskopiske
egenskaber. (Fraunhofer IBP, 2019)  Fugtkapaciteten er altsa ikke afhaengig af

temperaturen, som i virkeligheden, hvilket kan give et forkert billede af kon-

densrisici i konstruktionen

WUFI pro regner endimensionelt. Deres foruddefinerede luftlag (med og uden
ekstra fugtkapacitet) medregner derfor varme - og fugttransport ved varme-
ledning og diffusion, men ikke konvektion. WUFI 6 medregner o f
luftlag ved at justerer luftlagets varmemodstand og diffusionsmodstand af-

haengig af luftlagets tykkelse. WUFI kan ik ke regne med tvungen konvektion,
forarsaget af vindtrykket. (Fraunhofer IBP, 2019)

Luftlaget mellem undertag og isolering, bestar af 130 mm luftlag uden ekstra

fugtkapacitet omgivet af 30 mm standard luftlag pa hver side ( Figur 48).
(Georgsdottir & Sawirs, 2012)

ni

er der i
svarende

Da vi ikke har maledata for e theltdr,er WUFI si mul eringerne forsRgt
brereto efter f e WuUmhsebultatemneijanuartil s sarts maned
stemmer overens med feltmalingerne. Hvis resultaterne genskabes i WUFI
vurderes det for sandsynligt, at simuleringerne for resten af aret, kan give et
fingerpeg om tagrummets udvikling igennem aret. Der er derfor indsat luft-

skifter fra PFT -malingerne i de respektive tagrum.

Der er vurderet et |uftskifte p& 200 h -1 for luftlaget mellem tagpladen og un-
dertaget (Falk, 2014) .

| fgrste omgang, er der som naevnt anvendt de malte luftskifte for hhv. M1 X,
M2.X og M3. X. I luftlaget uden ekstra fugtkapacitet er der for M1 X indlagt et
luftskifte pad 4,04 h -1, for M2 .X er der indlagt et skifte pa 6,24 h L og M3 .X er
der indlagt et skifte pa 3,02h - jf. Tabel 11.

De relative luftfugtigheder i hhv. M1 X, M2 .X og M3 .X ved de malte luftskifter,

er imidlertid ikke som ventede I dels pga. en meget hgj gennemsnits R Fi

tag rummene, men pr imeert pga. RF i tag srummet tilsynela dende ikke bli ver
ventileret med udeluft ( Figur 50). Resultatet vurderes ikke for realistisk og lit-
teraturen blev derfor gennemgaet igen, hvorefter modellen blev opdtaret jf.

Figur 51.

Den indtastede ventilationsrate i luftlagene anvendes til at simulerer fugtfor-

holdende i tagrummet. De er gennemsnitlige og regnes konstant i perioden
da vores malte PFT -veerdier er gennemsnitlige
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RF Wufi M2.1, M2.2, M2.3, M2.4, M2.5, M2.6
ved simulering med malte luftskifter

Figur 50:Ved WUFI si-
mulering med de malte
. luftskifter i de respektive
‘ RO A N tag rum ligger RF ngesten

R T, AT N A Y ki konstant mellem 90 og
) - ' ) 95% i perioden. Dette
: stemmer ikke overens
‘ med de malte veerdier el-
ler forventningen om at
RF i hgjere grad fglger
E udendgrs RF tendensen.

Rglativ lutfygtighed (%)

sio1 250 T 14/02

M2.1 RH WUFI M22 RHOWUFI = = = M23 RH WUF M2.4 RH WUF! M25 RH WUFI M2 RH WUFI = = = OUT RH Wul

Ifglge (Thelandersson, Isaksson, & Niklewski, 2014) kan der istedet anvendes et mo-
delluftskifte, hvor de reelle luftskifter A o omregnes til modelveerdier A m.
6 —0

Ao er det reelle luftskifte [h 1]

Am er modelveerdi af lu  ftskifte til beregnings -
model [h 1]
er tagrummets volumen [m?3]

a ertagrummets gulvareal [mZ?]
er tykkelse af luftlag i beregningsmodel [m]

Modelluftskifterne er beregnet ( Figur 51) og anvendt i simuleringen i stedet,
sd RF i tag rummene nu vurderes for sammenlignelig.

M1 M2 M3
A, 4,04 6,24 3,02h*
A, 2507 38,73  18,74h*
V 54 54 5.4 m?
a 6,7 6,7 6,7 m?
t 013 013  0,13m

Figur 51: Beregnede modelluftskifer A m anvendes i WUFI i stedet for faktiske malinger.

Membraner
WUFI har sveert ved at regne pa membraner under 1 mm tykkelse (Fraunhofer
IBP, 2019) . Det er derfor ngdvendigt at lave en omregning fra Z -veerdi til Sd -

veerdi med tilsvarende sendring af tykkelsen paA membranen.

| testhuset er der anvendten PE -foliepad 0,2 mmmedenZ  -veerdi pd 500 GPa
m2s/kg. WUFI6 s f or ud d ePEimangbrae char en Sd -veerdi pa 50.000 ved
1 mm tykkelse, hvilket svarer til en Z-veerdi pa ca. 263 GPa m2 s/kg. Der er
derfor anvendt en  vapour barrier med en Sd veerdi pa 95.000 ved 1 mm tyk-
kelse, der svarer tilenZ  -veerdi p4 500 GPa m2 s/kg.
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Banevaren er if glge producenten ca. 0,35 mm tyk og har en Z -veerdi pa 855
GPam?s/kg. Dette svarer at banevaren indseettes som en vapour barrier
med en Sd -veerdi pa 950.000 ved en tykkelse pd 1 mm.

Isoleringsmateriale

| testhuset er der anvendt granuleret mineraluld kl. 41 og granuleret cellulose

kl. 39. Disse 2 materialer findes ikke som standard i WUFI6s database. Vi har
derfor eendret varmeledningsevnen i en mineraluld kl. 40 og cellulose kl. 37 til

vores behov uden i gvrigt at eendre p& materialernes egenskaber.

1 19 99 er der foretaget et stu-
die om Sorptionsisotermer No.
(Hansen & Hansen, 1999) , hvor der

er udarbejdet sorption stabeller

for forskellige typer isolering
(Figur 53)

RH Water Co...
[-] [kg/m?] 52

39

— O LA e L P
1

26

13 /
—-"/

05 0.6 0.7 08 0.9 1
Relative Humidity [- ]

oo
;
h

Vi har valgt en standard mine- o 0@ 478
raluld fra databasen, idet stan- 0
dardens hygroskopiske  egen-
skaber stemmer fint overens
med studiets tabeller  (Figur 49).

Water Content [kgim?]

R T -

o
;
;

Figur 52: WUFI databasens standard mineralulds
sorptionskurve  (Fraunhofer IBP, 2019) anvendes idet
dens egenskaber anses for at veere realistiske.

Adsorption Klimaskab ved 20°C Reference: terring ved 70°C
Rockwool |Glasuld 39 |Perlite SC Perlite Ekofiber | Milje Milje
% RF A-batt behandlet) (ubehandlet) Vind Isolering |Isolering
-1 -2, u.salte
3 0.10 0.77 0.61 0.67 7.62 3.71 1.42
6 0.12 0.84 0.60 0.68 8.15 4.42 2.32
9 0.13 0.84 0.60 0.66 8.53 4.78 2.78
12 0.15 0.89 0.81 0.68 8.84 5.12 3.21
15 0.17 0.92 0.60 0.69 9.20 5.50 3.64
25 0.21 0.98 0.62 0.68 10.4 6.64] 5.04
35 0.23 1.04 0.65 0.69 11.4 7.68 6.29
45 0.27 1.16 0.68 0.73 12.4 8.64 7.54
55 0.31 1.21 0.71 0.72 13.6 9.71 8.88
65 0.34 1.36 0.76 0.74 15.9 11.5 10.6
75 0.37 1.62 0.83 0.77 19.3 14.2 13.0
85 0.42 2.42 0.97 0.81 23.9 18.2 17.4
90 0.52 3.47 1.17 0.87 27.8 21.8 21.3
92 0.56 4.40 1.32 0.91 30.4 24.0 23.4
94 0.865 6.11 1.59 0.98 34.9 27.9 26.9
96 0.98 11.3 2.39 1.20 86.4 42.9 34.4
Figur 53: Sorptionstabeller med ligevaegtsfugtindhold (veegt%) (Hansen & Hansen, 1999, s. 3 1).
Glasuld 39 og miljg isolering -1 anvendes som reference for forventelige hygroskopiske egenska-
ber,som WUFI6s materialer i databasen skal afspejle.

Der findes umiddelbart 3 forskellige granulerede celluloseprodukteri ~ WUFI6 s

database . Ved sammenligni ng ses der forskel (Figjumsa)dogdeandar deno
2 produktbenaevnte materialer (Figur 55). Generelt kan standarden optage vee-

sentlig mere v and end de produktbenaevnte.
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Figur 54: WUFI standard celluloseisolering. Ta- Figur 55: Isocell Zelluloseddammstoff produk-
belle n ligger lidt hgjere end sorptionstabellen i tet og det andet produkts hygroskopiske
Figur 53 og kan dermed indeholde mere vand. egenskaber er sammenlignelige. Ift. tabellen

i Figur 53 ligger de lavere.

Sammenlignes simuleringer med hhv. standard og f.eks. Isocell produktet er

der som ventet et generelt hgjere vandindhold i standard celluloseisoleringen,
men vandindholdet i hulrummet er ens. Da det tilsyneladende er uden konse-
kvens for luftlagets vandindhold veelges Isocell produktet til simuleringen, da
sorptionskurven ifalge  WUFI er underbygget af laboratoriemalinger ved hhv.
65% RF,80% RF,93% RFo0g97% RF (Fraunhofer IBP,2019) . Standard cellulose-
isoleringens kurves oprindelse er derimod ukendt.

| WUFI materialedatabase ligger , der kun celluloseprodukter baseret pa traefi-

ber og ikke papir uld, som anvendt i testhuset. De hygroskopiske egenskaber,

der undersgges i dette masterprojekt, vurderes at veere sammenlignelige  uan-
set om der anvendes traefiber - eller papirbaseret granulat, da de ifglge littera-
turen har tilsvarende egenskaber (Alternative isoleringsmaterialer, 2005) . Sammen-
lignes datablade fra produkterne, er de fugttekniske egenskaber ogsa tilsva-

rende. ( Bilag 05 og Bilag 07 )

Orientering og overflader

Tagfladen mod nord simuleres, idet det antages at denne tagflade har den
stgrste temperaturdifferens og dermed har den starste risiko for kondense-
ring.

Tagfladens haeldning er sat til 30° som testhusets. Slagregns koefficien terne
er standard.

Standardvarmemodstanden for tag er valgt indvendigt og udvendigt.

0SWdalueo sbhbttes til 0Oingen overfladeodo p-
diffusionsmodstanden for metaltaget og gipspladen er defineret under materi-
alerne.

Indbygning sfugten saettes til 80% RF og 20°C, da dette afspejler forholdende
under opfarelsen.

Kontrol og klimadata
Simuleringen foretages  henover5ariht . WUFI6 s anbefalinger,
nen kan opna ligevaegt.

Bade varme - og fugttransport medtages i beregning en uden nogen af de hyg-
rotermiske funktioner fraveelges.
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Der findes ingen danske byer som standard vejrdata i WUFI. Vejrdata er der-
for baseret pa data indsamlet i Lund i perioden 1995 -2005, som anses for
sammenligelig med det danske referenceéar (TRY).

DS/ EN ISO 13788 er valgt som indendgrs klima, da fugtbelastningsklasse 2 i
standarden svarer til testhusets fugtklasse som angivet i Tabel 1 og afsnit
3.3.

4.2.2 BSim

Formalet med at benytte BSim er at simulere de  faktiske forhold og se om re-
sultaterne er nogenlunde sammenfaldende med vores malinger fra testhuset.

| s& fald er habet at vi ved simulering af en model kan komme med et trovaer-

digt bud pa om en konstruktion er i risikozonen for skimmelvaekst eller ej T
hen over et ar.

Vi har valgt at fokusere pa MX.2 og MX.5 for at validere simuleringer ne mod
de faktiske mélinger 1 idetvi har de malte gennemsnitlige luftskifter i disse to
tagrum. Dernaest simuleres de resterende loftskonstruktioner.

Modellen opbygges af e t stueplan og en tagetage. Tagetagen underopdeles i

tre tagrum, hvor det midterste er det vi undersgger via simuleringerne. Site
defineres til at vaere i Kgbenhavn og bygningen orienteres i gst/vest retning,

dvs. at der er en tagflade direkte mod nord og en tagflade direkte mod syd,
hvilket svarer til testhusets placering og orientering. Vi har valgt at benyttes
O0Dannka 013. x&8nwwejrdatasaet for simuleringe n.

Geometrisk opbygges tagrum-
met, saledes at det svarer pree-
cist til de tagrum vi udfgrer ma-
linger paitesthuset.

Bredde er dermed 0,97 m og
Dybde er 6,9 m.

Hgjden af tagrummet er 1,6 m,
svarende til en taghaeldning pa
30 grader.

Tagrummets volumen er 5,4 m3,
svarende til det faktiske volumen.

Pa hver side af tagrummet er en
Boundary Zone , som er e n kopi af
det midterste tagrum og s om

indstilles til fiktive zoner med Figur 56: BSim model af testhus.  Det markerede ta-

. grum er det vi simulerer i, og til begge sider af dette
samme termiske forhold som ses boundary zones, som fiktivt er tildelt s ame
tagrummet. forhold som tagrummet.

Geometrisk er Boundary Zonerne 1,2 m brede og 6,9 m dybe med samme ta-

gheeldning som det  midterste tagrum.

Etageadskillelsen ned mod stueetagen opb ygges i de 6 forskellige loftkon-
struktioner, MX.1 1 MX.6, jf. afsnit  3.3.
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Vaegge mod tilstgdende tagrum er opbygget med 15 mm krydsfiner og en
damptset membran, tilsvarende den virkelige konstruktion.

Taget er opbygget som et venti leret metaltag.  Yderst er en tyndplade af stal,
der dog beregningsmaessigt er indsat som en 6 mm tyk fibercementplade 16,
derneest 70 mm ventileret hulrum og en damptset membran inderst mod tag-

rummet.

Stueetagen indstilles til fugtklasse Il jf. afsnit 4.1.1 , med en gennemsnitlig
temperatur p& 20 grader og 50% relativ fugtighed. Geometrisk har stuen

samme bredde som de 3 tagrum tilsammen svarende til 3,4 m og dybden 6,9

m, samt hgjden 2,8 m.

Veeggene er opbygget som treefacader, med 190 mm isolering og en indven-
dig pladebekleedning. Dette svarer omtrent til testhusets opbygning, men er
ikke sa relevant, da vi primeert simulerer i og undersgger tagrummet , dvs. at

fugt og varme forhold simuleres ud fra fugtklassen samt malte veerdier.

Pa samme vis er gulvkonstruktionen under stueetagen opbygget som en st an-

dard isoleret deekkonstruktion med 300 mm isolering.

Stueetagens temperatur og Heating X

fugthold S tyres Vla tO Syste- Heating Schedule HealCoolClil FloorHeatCrl Time

mer: Heat|ng Og Ventllatlon . ~ New Control curve for available

heating/cooling power,

-1 A

Heat|ng seettes tll at kﬂrer FGCW.(I § copy lcecnrwrpe:Ea‘:ngelncizsgnzglg%ogcntrcl of
SetPoint ("C) Delete the system

Always og HeatCoolCtrl med Design Temp (€)

faktor pd 1, et  set point pa MinPow (kW) 0 T~

203, en designtemp pa - Te Min () 09 N

123, MinPow p& 0,509 Te MZO | sensorZone >

Min pa 17 3 (Figur 57). Dertil \ e ~

har selve system en MaxPow 05 P

. ’ o -5 10 5 0 5 0 15 20
pa 1 kW! leed part pa 0 Og Outdoor Temperature, °C
Part to air p&0,6.

Det vigtige her er dog kun at

simuleringen sgrger for at Cancel Apply

holde temperature_n I stue- Figur 57: Screenshot der viser et eksempel pa styring af et

plan konstant nok til at veere system i BSim. Her er oHeatCoo
sammenligneligt med malin-

gerne. Dermed er  set point

og MaxPow de vigtigste pa-

rametre.

Ventilat ion saettes til at karer Always og MoistureCtrl . Via Schedule inddeles
MoistureCtrl i to dele, henholdsvis sommer og vinterforhold, da dette varierer

henover aret. Opdelingen er simplificeret noget da den kun er delt i to, men

dette skyldes at testhuset befugtningsanleeg karer efter samme skema, se Fi-

gur 18. o0 M2 _Vi nt er 0 h olufdiegtighee pd 50% fta adveémber til
ogmedaprii . 0 M2 _Sommer 0 hol defogtighatd p&d66% featmajtil | uf t
og med oktober. P& selve fanen Ventilation bruges standard indstillingerne pa

neer pa Heating Coil , hvor Max Power er sat om til 10 kW og Cooling Co il er

16 Dette skyldes,at BSimi kke kan beregne den | atente varme i meget tynd
Heat 0 var opt i meghetiet8gpasidkikelsen men dette viste sig at ikke at vaere muligt

i BSim . Den latente varme skgnnes dog til at have mindre betydning for resultaternes trovaerdig-

hed.
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sat til -10kW. Begge dele for at sikre at der er nok kraft til radighed i syste-

met. Ligeledeser Humi di fi er 0 Magsa saDaptil®,8 kg, for at sikre
at MoistureCtrl har nok fugt til at sikre de 50 -60% relativ  Iuft fugt ighed hele
aret.

Der e r flere mader at simulere forholdene i tagrummet s& de er sammenligne-

lige med de virkelige forhold. Fra PFT -malingerne, se afsnit  4.1.3 har vi det
gennemsnitlige luftskifte, hvilket dermed kan bruges som baseline i simulerin-

gen. Dermed er test model | opbygget med infiltration.

En anden made at opbygge modelen sa det er muligt at simulere de virkeli ge
forhold er at benytte BSim s NatVent modul, som findes under system et Ven-
ting . Dette system er egentlig opbygget til at simulere br ugerstyret udluftning
ved abning af et vindue. Her kan tilveelges et NatVent modul , som kan indstil-
les til at anvende modellerede abninger til beregning af naturlig ventilation.
Dermed er test model Il opbygget med Venting .

Simuleringern e starter 01.01.2019 og laber over et ar, til og med 31.12.20109.
Dette giver mulighed for at sammenholde simuleringer med malinger, samt

vurdering pa tagrummets forhold i sommer og efterars perioden. Vi hari
denne opgave fokuseret pd de maneder, hvor der er maledata at samme n-
ligne med. | fanen options er samtlige parametre markeret, undtagen Latent

Heat og Glazing Heat. Glazing Heat , da glastemperaturen ikke er relevant i
denne udregning . Latent Heat fungerer ikke nar der simuleres med tynde lag,
som testhusets tag.

Materialeparametre

De anvendte materialer er som udgangspunkt valgt ud fra BSim s standard
materialer. Selve stueplanets yderveegge og gulvkonstruktion er ikke interes-

sante for modellens beregning af tagrummet og der er valgt en simpel treefa-

cade og et beton gulv. De tte skyldes at stueplanet kun skal simulere 50% re-
lativ fugt og en konstant temperatur, for at kunne pavirke tagrummet som en

bolig i fugtklasse 2. Derimod er de 6 forskellige etagea dskillelser ret interes-
sante, idet de ikke alle kan opbygges ved brug af BSim s standard katalog af
materialer. Cellulose, ogsa kaldet papiruld, er et alternativt materiale, som

ikke findesi BSim s katalog og dermed ma tilfgjes s& nedenstdende bygnings-
dele kan opbygges og beregnes i BSim:

MX.1: 0,013m plasterboard + 0,15m stonewo ol 41

MX.2: 0,013m plasterboard + 0,4m stonewool 41

MX.3: 0,013m plasterboard + 0,1m stonewool 41 + 0,3 m cellulose 39, fill*
MX.4: 0,013m plasterboard + 0,4m cellulose 39, fill*

MX.5: 0,013m plasterboard + dampproof membrane + 0,4m stonewool 41
MX.6: 0,0 13m plasterboard + dampproof membrane + 0,4m cellulose 39, fill*
For at tilfgje et materiale, her oCellulo se 39, fill o, er der en del parametre der
skal udfyldes , sdsom lambda -veerdi i tar og vad tilstand, adsorptions og
desorptionskurver m.v. Disse er fund etieldre DTU-rapporter ,
(Sorptionsisotermer, 1999) 0g (Rode, Carsten; Rasmussen, Niels T. , 1999) . Se Figur 53.
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Test Model I: Infiltration

Luftskiftet i tagrummet sty res via systemet Infi Itration som kan indstilles med
falgende veerdier:

TmpFactor 0,1 /h/K, da tagrummet er lille og teet.

TmpPower 0,5, hvilket er en standard veerdi for potensen pa temperaturdiffe-
rensen

Windfactor 0,3 s/m/h, idet beliggenheden hverken er beskyttet eller direkte
udsat.

Basic Airchange blev sat jf. PFT malingens resultater (M1 X:4,04 /|h, M2 .X:
6,24 /h og M3 .X: 3,02 /h), se afsnit 5.1, daviifgrste omgang gnsker at vali-

dere BSim resultater mod faktiske malinger. | nfiltrationen seettes via schedule
til at kgre Fulload og Always .

Schedule er s attil Fulload og Always , da tagrummets dbninger og ventilati-
onsstudse aldrig lukkes.

Kalibrering af test model I:

Ved testsimulering viste det sig at det gennemsnitlige simule rede luftskifte 1&
for hgit i forhold til det malte luftskifte . P& baggrund af test blev det indta-

stede luftskifte  korrigeret, saledes at det simulerede gennemsnit svarede
bedre til det malte. Altsd er de anvendte vaerdier  forM1 .X =2,8 h'l, M2 .X =
47hlogM3.X =14h -1

Test Model II: Venting

Luftskiftet simuleres som naturlig ventilation via BSim s Venting . For at syste-
met ved, hvad det skal regne pa4 , er der tilfgjet geometriske abninger i model-
len.

M2.X har faet 900 mm  x 15 mm spalte i tagfoden pa  hver side, samt to venti-
lationsstudser med et geometrisk areal pa 50 cm? pr studs, svarende til kra-

vene.M1 X6s -bningsareal er r edfnme itwertagiddl 600 mm
Ventilations studsernes areal er reduceret til 2 x 33 cm? dvs. samlet abnings-
arealer66% afM2 X. M3.X6s -bningsareal er r xdunmeriet to

hver tagfod. Ventilations studsernes areal er reduceret til 16,5 cm? dvs. sam-
let abningsareal er 33% af M2 X.

Da spalter og ventilationsstudser beregnes via deres udstramningskoefficient,

Cd og Indblaesningstemperaturkonstanten Ka, er disse defineret forskelligt for

de enkelte bninger. Spalterne er rektangulaere, skarpkantede og beregnes e
dermed til at have en Cd-veerdi paca.0,670g en Ka-veerdi pa8,5,7,90g7,3
ud fra de varierende hgjde/ bredde forholdi M1 .X (20)=7,9,M2 .X (30)=7,3

og M3 .X (10) = 8,5. Ventilationsstudsernes Ka-vaerdi baseres pa dbningernes
udformning er cirkuleere og lufthastigheden igennem studserne. | BSim mo-
17 Beregning foretages jf. (SBI1 202 - Naturlig ventilatio  n i erhvervsbygninger, 2002) ud fra formel

30 (

929:C v= 1/ &d1+a) 0ga=C9C3,0:48 Cer 0,1 for alm. ventilakions-bninge

er 0,7 for skarpkantede &bninger og 0,95 for godt afrundede &bninger.
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dellen kan vi konstatere en lav lufthastighed ( -2,81i13,1 m/s). P& denne bag-
grund anslds Ka-veerdi en til at veere 9 . Cd-veerdien for studserne beregnes til
at ligger pa 0,9.

| fanen Venting saettes Max AirChange til 100 h-1, for at sikre at simuleringen

ikke gar ind og lukker af for hgje luftskifter. Max Wind saettes t i | 000 f
sikre at abninger ikke regnes som lukkede uanset vindhastighed. Sensor Zone
seettes til tagrummet ( Current ).

I modulet NatVent, stadig pa fanen  Venting vaelges systemtypen til Combined ,
da der bade er abninger oppe og nede samt i begge sider

Schedule seettestil VentingCtrl og Always , da den naturlige ventilation altid

skal kare. Pa fanen  VentingCtrl seettes SetPoint til -12 grader for at sikre at
VentingCtrl ikke lukker af ved en given te mperatur (da der sjeeldent ses tem-
peraturer under -12 grader i DRY). SetPoint forCO2s bttes til 000
aktivere r funktionen. Factor seaettes til 1 da vi reducerer abningerne geome-

trisk.

Valg af model for simulering af tagrum

De to testmodeller simulerede begge MX.2 og MX.5 for at vurdere hvilken der
er bedst egnet fremadrettet til at simulere de gvrige tagrum og loftkonstrukti-
oner. Testmodel |, simulerede ud fra et kendt luftskifte i tagrummet, hvor
testmodel Il simulerede med naturlig ventilation.

BSim sammenligning af relativ luftfugtighed [Week 7 2019]

100

RF%

70

1 2 3 4 5 6 7 8
Day in Wesk
--- OUTDOOR RF% TESTMODEL I: M3_MX.2_Infilt RF% — TESTMODEL IIl: M2_MX.5_NatVent RF%
- TESTMODEL I: M2_MX.2_Infilt RF% -~ TESTMODEL I: M3_MX 5_lnfilt RF% TESTMODEL II: M3_MX.2_NatVent RF%
-— TESTMODEL I: M2_MX.5_Infilt RF% — TESTMODEL Il: M2_MX.2_NatVent RF% — TESTMODEL IIl: M3_MX.5_NatVent RF%

Figur 58: M2.2/M2.5/M3.2/M3.5 Infilt ( BSim testmodel I) sammenholdt med
M2.2/M2.5/M3.2/M3.5_NatVent ( BSim testmodel II) samt BSim Outdoor. Temperaturen ligger
meget teet pa udetemperaturen i bade BSim testmodel | og BSim testmodel Il, og derfor er de
ikke vist her. Den relative fugt vi ser mindre forskelle. Dog ligger begge modeller over 80% RF i

det meste af ugen. Testmodel Il viser generelt stgrre spaend i RF%, hvilket tyder pa at Testmodel

| bliver begreenset af det angivne luftskifte. Se Bilag 02 for stor ver sion af denne graf og graf med
sammenligning af temperatur.

Ved sammenligning ses at testmodel Il giver e t starre spektrum, hvor kur-
verne bade ligge r lavere ved dyk i kurven og hgjere ved peak pa kurven end
testmodel I.  (Se Figur 58 og Bilag 02 )
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det sig , at gennemsnitlige malinger i testmodel Il ha

r et uft-

Tabel 9 herunder,

som e r grund lag for antagelserne i testmodel I. Denne opdagelse er
maere grund til at vi veelger
til de gvrige simuleringer.

Tabel 9: Luftskifte beregnet ud fra PFT

-malinger sammenh

at benytte testmodel Il

luftskifte i BSim (testmodel Il med Naturlig Ventilation). Resultaterne er forhold
gennemshnitlige luftskifter fra PFT

NatVent -modulet ligger ret

-malingerne. Det ses at

den pri-

med naturlig ventilation,

oldt med simulerede gennemsnitlige
svist teet pa de
BSim s simulerede luftskifter ved brug
teet p& den gnskede procentvise reduktion ift. M2.2/5 som er ventile-

ret efter kravene i (Brandt, Fugt i bygninger, SBI -anvisning 224, 2. udgave, 2013) og (Brandt,
Bunch -Nielsen, & Morelli, SBi 273 - Tage, 2019) .
Dnsket Beregnet Procentvis Gennemsnit- Procentvis
Procentvis luftskifte reduktion ligt luftskifte reduktion
reduktion ift. (PFT-malin- ift. M2.2/5 (BSim Nat- ift. M2.2/5
M2.2/5 ger) (PFT) Vent.) (BSim)
M1.2/M1.5 33,3% 4,04 ht 35,1% 5,18 h't 29,0 %
M2.2/M2.5 - 6,24 h' - 7,30 h't -
M3.2/M3.5 66,6% 3,02 h't 51,5 % 2,37 ht 67,5 %
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5 RESULTATER

5.1 PASSIV SPORGASTEST

Ud frat agrummets indbyggede tempe ratur sensor nr. 5 , blev den gennemsnit-
lige temperatur i sporgas méaleperioden malt til 3,1 . Istueplan blev den
malt til 21,9 3

PFT-malingerne viste en forskel i koncentrationerne af sporgas i de enkelte

tagrum, som tydeligt ang av, at luftskiftet blev reducereti M1.2/5 0g M3.2/5 i
forhold til M2.2/5. Se Figur 59 som vi ser sporgas koncentrationen samt Figur
60, som viser forskellen i luftskiftet i de forskellige tagrum samt i stueplan.
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Figur 59: Resultat af PFT -maling i forsgghuset, jf. Bilag 04 , fremstillet grafisk i sgjlediagram som

viser at der er stgrre koncentration i tagrum med lavere ventilationsrate. Maleperioden
varl8.01.2019 - 11.02.2019.

Malingerne viser ligeledes at der er en mindre infiltration mellem stueplan og
tagrum, me n atde ntydeligvis er stgrrei  gennem de lof tkonstruktioner der er
udfart uden dampspeerre . Tagrum med dampspeerre (M1.5, M2.5 og M3.5)

har en lavere koncentration end de tilsvarende tagrum uden dampspeerre
(henholdsvis M1.2, M2.2 og M3.2).

PFT-malingerne blev omre  gnet til luftskifter, Se Tabel 10, som viser at
tagrummene i M3.X har et lavere luftskifte en d M2.X og M1 .X. Den hgje
koncentration af sporgas er resultat af lavere luftskifte. | stueplan har M1 det
hgj este luftskifte, hvilket ses af den lave koncentration . (Figur 59 0g Figur 60)
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Luftskifte i tagrum / Stueplan
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Figur 60: Luftskifte i tagrum, udregnet pa baggrund af PFT -maélingens veerdi, se  Figur 59, samt
beregningi Bilag 03 . Metoden for udregning er beskrevet i (Bergsge, Niels C. , 1992)

Sporgas PMCP (GRA) Koncentration i tagrum

350
297,05 309,15
300
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=
c 199,6 198,35
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o
CIC) 150 136,15 142,75
g
o
* 100
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0
Normal (M2) Reduceret 1/3 (M1) Reduceret 2/3 (M3)
m Med Dampspeerre mUden Dampspeerre
Figur 61: Koncentration af sporgas PMCP i tagrum. Koncentrationen er stgrre i M3.2 og M3.5 hvor

luftskiftet er mindst. Kilden er placeret i tagrummet og dampspaerren har ingen indflydelse pa
koncentrationen.
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Sporgas PMCH (R@D) Koncentration i tagrum
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Figur 62: Koncentrationen af PMCH i tagrum. Sporgas kilden er placeret i stueetagen og d eter
tydeligt at se at dampspaerren har en indflydelse pa koncentrationen i tagrummet. Det er dog
overr askende at koncentrationen i M2.2 uden dampspeerre  er starre en d i M1 .2, hvor luftskiftet er

mindre.

Tabel 10: Procentvis redukti  on af luftskiftet i tagrum. Udregnet pa baggrund af metode beskrevet

i (SBi-rapport 227: Passiv sporgasmetode til ventilationsundersggelser, 1992) . Beregning er ved-
lagti Bilag 02 .

Reduktion Lufts kifte (_gns)
M1.2/M1.5 351 % 4,04 ht
M2.2/M2.5 00 % 6,24 ht
M3.2/M3.5 51,5 % 3,02 ht

Tabel 11: Luftskite N kontra I/s pr. m?

Rum

M1.2 4,067 h-1 1,032 s
M1.5 4,022 h-1 1,020 s
M2.2 6,132 h-1 1,556 lis
M2.5 6,339 h-1 1,608 lis
M3.2 2,982 h-1 0,756 /s
M3.5 3,067 h-1 0,778 is
M1 2561 h-1 1,636 lis
M2 1,850 h-1 1,182 lis
M3 1,811 h-1 1,157 lis
Luftskiftet i M2 er noget mindre end i M1 og M3, nar man ser pa I/s T hvilket

formodentlig skyldes m  indre infiltration.
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5.2 TEMPERATUROGFUGTMALINGER

| naerveerende afsnit er et uddrag af alle udfarte malinger og simuleringer
vist . Grafer findesi A4 formati Bilag 01 . Medmindre andet er angivet er ma-
lingerne vist som middelveerdie r. Da fugt - og skimmelskader er fglge af leen-
gere tids pavirkning, giver middelveerdier , udover en jeevn graf, et mere ge-
nerelt billede af forholdene i tagrummet, som er nemmere at forholde sig til.

Graf1-M1.1, M1.2, M1.3, M1.4, M1.5 og M1.6 - middelvaerdier temperatur og RH i maleperioden

Temperatur €°
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Figur 63: Graf 1 sammenligner M1.1 til M1.6 med udetemperatur og relativ fugt. Temperatur-
maessigt falger tagrummene udetemperaturen inden for +/ - 2 grader. Det er interessant at se at
alle tagrummene har dyk ned til 65 -72% RF omkring den 25 februar . Ligeledes bemeerkes at
M1.5 og M1.6, de r begge er udfert med dampspaerre, har den laveste relative fugtighed i hele
maleperioden. M1.1 som har den mindste isolering og er udfgrt uden dampspaerre har den hgj e-

ste fugtighed i méleperioden.

Graf 2 - M2.1, M2.2, M2.3, M2.4, M2.5, M2.6 - middelvaerdier temperatur og RH i maleperioden

Temperatur (C*)
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Figur 64: Graf 2 sammenligner M2.1 til M2.6 med udetemperatur og relativ fugt. Temperatur-

meessigt falger tagrummene udetemperaturen inden for +/ - 2-3 grader. Det er interessant at se

at alle tagrummene har dyk ned til 65 -69% RF omkring den 25 februar, pa samme vis som M1 X,
men med lave re RF%. Ligeledes bemaerkes at M2.5 og iseer M2.6, der begge er udfart med

dampspeerre, har den laveste relative fugtighed i hele maleperioden. M2.1 som har den mindste

isolering og er udfgrt uden dampspaerre ligger naesten ens med M2.5 i fugtighed i maleperiod en,
mens M2.3 ligger hgjest mht. relativ fugt.
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Graf 3 - M3.1, M3.2, M3.3, M3.4, M3.5, M3.6 - middelveerdier temperatur og RH i maleperioden
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Figur 65: Graf 3 sammenligner M3.1 til M3.6 med udetemperatur og relativ fugt. Temperatur-

meessigt felger tagrummene udetemperaturen inden for +/ - 2 grader. Det er interessant at se at
alle tagrummene har dyk ned til 65 -75% RF omkring den 25 februar. Ligeledes bemaeerkes at

M3.5 og M1.6, der begge er udfgrt med dampspeerre, har den laveste relative fugtighed i hele
maleperioden. M3.2 som har 400 mineralulds isolering og er udfgrt uden damps paerre har den
hgjeste fugtighed i det meste af maleperioden.

Graf 4-MO0.1, M0.2, M0.3, Outdoor middelvardi for temperatur og RH i maleperioden
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Figur 66 : Graf 4 viser den relative fugt og temperatur i stueplan, sammen med udetemperatur og

relativ fugt - og dermed pavirkningen af tagrummene nede fra stueplan. D et ses at stueplans
temperaturerne ligger rimelig kon stant pa ca. 20 -21 grader. Den relative fugt burde teoretisk

have ligget mere stabilt, pga. befugteren, s& som M3 ligger fra 22 -23 februar og frem. Dette skyl-
des hgjst sandsynligt at der ikke altid har v aeret nok vand pa vandtanken som befugteren benyt-

ter til befugtning af lokalerne. Ideelt set skulle disse tre grafer have veeret ens. Det kan afleeses
af grafen hvornar der har manglet vand pa befugteren eks. Ca. d. 27 -30januarogd.4 -6 februar
i alle tre s ektioner og senere omkring 2-4marts,ca.d.9 -l0martsogd.16 -19 martsi M1 og M2,
hvor M3 har kgrt stabilt siden starten af februar.

Ventilationens betydning for de hygrotermiske forhold i ventilerede tagrum 69



vandindhold {veegt%)

wvandindhold (vegt)

wandindhold (vaegt %)

Graf 53 - Traefugt i M3.1, M3.2, M3.3, M3.4, M3.5, M3.6.
Viser middelvaerdi for hhv. pos. 2 0g 11 samt 5 0g 8

0 FN
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——Tree_M3.4.2/11 ===~ Tree_M3.45/8 ——Trae_M3.5.2/11 ====-Trae_M3.5.5/8 ——Tree_M3.6.2/11 ===

Graf 54 - Treefugt i M2.1, M2.2, M2.3, M2.4, M2.5, M2.6.
Viser middelvaerdi for hhv. pos. 2 og 11 samt 5 og 8

10 —
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—— Tree M23.2/11----- Trae_M2.3.5/8 ——Trae_M2.2.2/11 -===-Trze_M2.25/8 ——Tree_M2.1.2/11---

Graf 55 - Treefugt i M1.1, M1.2, M1.3, M1.4, M1.5, M1.6.
Viser middelvaerdi for hhv. pos. 2 og 11 samt 5 og 8

10 A T

0612 1612 2612 o501 1501 2501 0402 1402 2402
—Tree_M1.6.2/11 ===== Tree_M1.6.5/8 ——Tra_M1.5.2/11 ~===- Trea_M1.5.5/8 ——Tra_M1.4.2/11---
— Trae_M1.3.2/11---- Tre_M1.3.5/8 ——Trae_M1.2.2/11 ~-==-Tre_M1.2.5/8 ——Trae_M1.1.2/11---
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Figur 67: Graf 53
sammenligner
fugtindholdet i
speertree i tagrum
M3.X. Op til forsg-
gets opst art ligger
treefugten jeevnt
ved anbefalede
ventilationsforhold,
men ogsa for-
holdsvis hgit,
grundet tilskud fra
tidligere fugtklasse
(afsnit 3.3). Om-
kring d. 18.01,
hvor forsgget seet-
tes i gang, ses der
stigende fugtni-
veau frem mod
midt i februar, der
igen falder sand-
synligvis pga.
solpavirkning.

Figur 68: Graf 54
sammenligner
fugtindholdet i
speertree i tagrum
M2.X. Fugtklassen
er uaendret fra
Projekt Dalo (af-
snit 3.3 ). Dermed
sky Ides udsving i
treefugten primaert
variationer i ude-
klimaet.

Figur 69: Graf 55
sammenligner
fugtindholdet i
speertree i tagrum
M1.X. Op til forsg-
gets opstart ligger
treefugten jeevnt
ved anbefalede
ventilationsforhold.
Treefugten ligge r
lidt under de gv-
rige sektioner pga.
tidligere fugt-
klasse. (afsnit 3.3)
Omkring d. 18.01,
hvor forsgget seet-
tes i gang, ses der
stigende fugtni-
veau frem mod
midt i februar, der
igen falder sand-
synligvis pga.
solpavirkning.

70



Master Speciale
Master i bygningsfysik Forar 2019
Mikael Weiling og Axel Bluhme

5.3 SKIMMELTEST

Den farste del af den udfgrte tapetest , med henblik pa vurdering af skimmel-
svampevaeks t, viste ingen tegn pa skimmelveekst i hver ken M1. X, M2. X eller
M3. X. Dette kan dog ikke udelukke , at der kan forefindes svamp, da prave-
omradet er meget lille. Teste n blev udfart samme dag, som forsgget blev sat i
gang, d. 18 januar. Alle prgverne blev set ige nnem ved 40 x zoom i mikro-
skop. | nteressante eller misteenkelige ~ omrader blev undersggt ved 100 x
zoom.

Ved forsggets afslutning , ca. 3 maneder senere, blev der foretaget endnu en
tapetest pa samme sted som den farste test.

| anden tapetest  blev der fundet meget begraenset skimmelveeksti M2. 4,
M2.5, M2.6 og lidt tydelig ere, men stadigveek begreenset veeksti M.3.2, M3.4,
M3.5 og M3.6. Skimmelvaeksten blev farst fundet ved minimum 200 x zoom i
mikroskop. N ormal t anvendes 40 x zoom til vurdering af skimmelveekst i mi-
kroskop. | naerveerende test blev der zoomet ind til 200 x til 400 x zoom for at
lokalisere skimmelsvampestrukturer, hvilket betyder, at vaeksten med stor

sandsy nlighed ikke ville veere opdaget ved 40 x zoom.

Over M2 sektionen var der  mindre vaekst , hvilket betad at méatte zoomes

mere ind for at lokalisere veekst. O ver M3 var veeksten starre , eller i hvert fald
nemmere at finde,  hvilket dog skal neevnes med stgrre u sikkerhed, da der
kun er udfart en lille testi hvert tagrum.

Ventilering nedsat 1/3 ift. Ventilering falger Ventilering ne dsat 2/3 ift.
anbefalingerne anbefalingerne anbefalingerne
*@if’iif’wﬂfiii?_::::::
M1.1M1 201 31451, | M2, 5|M241M2 Im2.9v2. = M3, M3.5M3.4M3.3|\A3.2M3.1;;" .
| vV AN <) X[V |X|V B8
NMX.AMX.2MX.3MX.4MX.5 BMX.5MX.4 BMX.5MX.4MX.3MX.2MX. 1| N
' Y £ I I N P O I I
M1 M2 M3

Figur 70: Snit i testhuset med angivelse af i hvilke tagrum der er fundet skimmelsvamp. MX.1 =

100 mm Mineraluld uden dampspeerre, MX.2 = 400 mm Mineraluld uden dampspae rre, MX.3 =
100 mm Mineralduld + 300 mm Cellulose uden dampspaerre, MX.4 = 400 mm Cellulose uden
dampspaerre, MX.5 = 400 mm Mineraluld med dampspaerre og MX.6 = 400 mm Cellulose med
dampspeerre, jf. afsnit 3.3. Grgnt hak angiver inge  n fund af skimmelsvamp, radt kryds med pa-
rentes angiver fund af nogen skimmelvaekst og radt kryds angiver fund af tydelig skimmelvaekst.

| flere at testene skulle der zoomes laengere ind end de definerede 40 x far
skimmelvaeksten kunne konstateres. Ud fra denn e vurdering er skimmelvaek-
sten derfor ik ke pa niveau 1, iht. Mould Indeks eteller | wrp.

Vi harud fraM RD-modellen beregnet Mould Indeks et | mro ud fra de malte
temperaturer og relativ. e luftfugtigheder i tagrummene ( se Figur 71). 1 M1.1 var
der umiddelbart hgjeste niveau af skimmelvaekst, men selvom alle tagrum-

mene havde vaekstbetingelser for mikroskopisk veekst, var ingen af dem i

naerheden af 1 og dermed kan fundet af skimmel ikke defineres som klar og

tydelig skimmelvaek  st, men naermere sporadiske sporer.
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o

Figur 71: Mould Indeks (Skimmel Indeks ) eller Inde kswro iht. MRD -modellens definition. Bemaerk,
at | wro gar til 1, hvorefter skimmelvaekst er etableret.
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Figur 72: Beregne t | wrp for tagrum M1.1, som er det tagrum med stgrst MRD -Inde ks tal. Det er
tydeligt at veeksten er i gang allerede omkring d. 04.02.2019 og frem mod d. 24.02.2019, men
da den relative Iuftfugtighede begynder at falder omkring d. 22.02.2019 reduceres vaekste n og
nar ikke tilstreekkelige veekstbetingelser igen i maleperioden. @vrige tagrum findes i Bilag 10 .
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Figur 73: Re-
sultat af | wmrp
beregning ud
fra de faktiske
malinger. Det
er bemaerkel-
sesveerdigt at
M1.11 igger
markant hgjere
end de gvrige.
Dog er skalaen
sd lav, at det
ikke vurderes
at have en sig-
nifikant betyd-
ning.

Figur 74: Re-
sultat af | wrp
beregning ud
fra de faktiske
malinger. M2.X
viser generelt
et lavere ni-
veau end gv-
rige sektioner.
Skalaen er dog
sd lav, at det
ikke vurderes
at have en sig-
nifikant betyd-
ning.

Figur 75: Re-
sultat af | wrp
beregning ud
fra de faktiske
malinger. M3.X
viser generelt
et lidt hgjere
niveau end gv-
rige sektioner
pa nzer M1. 1.
Skalaen er dog
sa lav, at det
ikke vurderes
at have en sig-
nifikant betyd-
ning.
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100am o
Figur 76: M2.3 efter forsggsperioden. Der er her dannet

krystaller. Det er uklart, hvilken type krystaller der er tale
om.

Figur 77: M2.4 for forsggsperioden (x40) viser ej hell
veekst. Prgve taget d. 18.01.2019
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Den eksakte type eller fami-
lie af svamp er ikke under-
sggt i neerveerende master,
da veeksten endnu ikke er
udvokset til et stadie hvor
dette kan verificeres enty-
digt.

Nedenf or er indsat et par
sammenlignende billeder fra

et par af tagrummene, men

de gvrige billeder ligger i Bi-
lag 06 , i stor starrelse.

Ud over skimmelveekst blev
der fundet krystaller i tag-
rum M2.3, hvilket dog ikke
er skimmelsvampe relate-
ret. Det er muligvis en form
for saltkrystaller, men dette
er dog kun et forsigtigt geet
og ikke undersggt neermere
i neerveerende rapport.

. ¥
1
.
!

er ingen tegn pa skimmelsvampe
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Figur 78: M2.4 Efter forsagsperioden. (x200). Den bla cirkel angiver skimmelsvampe s trukturer.
Disse er dog stadig for sma til at tyde den preecise type eller svampefamilie. Prave taget d.
24.04.2019.

Figur 79: M3.5 (x100) viser heller ingen tegn pa skimmelsvampevaekst. Prgve taget d.
18.01.2019.

Ventilationens betydning for de hygrotermiske forhold i ventilerede tagrum 75



Master Speciale
Master i bygningsfysik Forar 2019
Mikael Weiling og Axel Bluhme

Figur 80: M3.5 efter forsggsperioden. (x200). Den rade cirkel viser tydeligt skimmelsvampe
strukturer. Disse er umiddelbart ikke samme familie som i M2.4, men der er flere strukturer at
se. Prgve taget d. 24.04.2019.
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5.4 TEMPERATUR OG FUGWBLERNGER

| nzervaerende afsnit er et uddrag alle udfgrte malinger og simuleringer vist.

Grafer findes i A4 format i Bilag 0 1.

M1, M2 og M3 sektionerne er inddelt i tag rum, som tidligere beskrevet: tag-
rum uden dampspeerre: MX.1 med 150 mm mineraluld, MX.2 med 400 mine-
raluld, MX.3 med 100 mm mineraluld og 300 mm cellulose. Med dampspeaerre:

MX.5 med 400 mm mineraluld, MX.6 med 400 mm cellulose.

Graf 12 - Bsim M1.1, M1.2, M1.3, M1.4, M1.5, M1.6, Outdoor
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15/01 25/01 04/02 14/02 24f02 06/03 16/03 26/03 05/04

- = =M1.1 RF%_Bsim - - = M1.2 RF%_BSim M1.3 RF%_Bsim - = = M1.4 RF%_Bsim M1.5 RF%_Bsim
— — —M1.6 RF%_Bsim — — —OUT_RF%_Bsim ——M1.1°C_Bsim —— M1.2 °C_Bsim M1.3 °C_Bsim
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Figur 81: Graf 12
angiver BSim simu-
lering som middel-
veerdier for R F og
temperaturi  tag-
rummene over  sek-
tion M1 medc a.
29 % reduceret
ventilation . Som
ventet har M1.1

den hgjeste tempe-
ratur, men ikke den
laveste RF. M1.2
har den hgjeste RF
efterfulgt af M1.1.
Uventet har M1.3
og M1.4 uden
dampspeerre, den
samme RF som de
2 tagrum med
dampspezerre .

Figur 82: Graf 13
angiver BSim simu-
lering som middel-
veerdier for RF og
temperaturi  tag-
rummene over sek-
tion M2 med anbe-
falet ventilation
Som ventet har
M2.1 den hgjeste
temperatur, men
ikke den laveste
RF. M2.2 har den
hgjeste RF efter-
fulgt af M2.1.
Uventet har M2.3
og M2.4 uden
dampspeerre, den
samme RF som de
2 tag rum med
dampspeerre
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