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Resume:

Neerveerende rapport behandler kuldebroerne ved
stalbeslag, i graeensefladen mellem arkitekten og
ingenigren. Gennem 3 cases behandles 3 forskellige
typiske stalbeslag monteret ind i klimaskeaermen,
stalbeslagene anvendes typisk til at bere
konstruktioner som altaner, svalegange og trapper.
Kuldebroseffekten afleder lokalt koldere overflader
hvorved forskellige problemer eller gener kan opsta,
rapporten undersgger hvilke problemer og gener der
kan opsta samt hvornar de optreader.

Gennem de 3 cases undersgges betydningen af
variationer i de omkringliggende bygningsdele.
Farste case bestar af et stalbeslag monteret pa
daekforkanten, med et stalband monteret inden pa
oversiden af betondaekket. Casen behandler
variationer i de forskellige omkringliggende
bygningsdele, som gulvkonstruktionen, facaden og
bagveaeggen. Det primere fokus er her risiko for
skimmelvaekst.

Anden case behandler en let
klimaskaermskonstruktion hvori der er placeret
gennemgaende stalsgjler, fra fundament til tag,
stalkonstruktionen er fastgjort til hver deekforkant.
Denne case Vil have fokus pa bade skimmelvakst
0g sortsveertning.

Tredje case behandler et starre stalbeslag, monteret
pa ydersiden af en tung bagmur, denne case
behandler den koldere overflader pa den indvendige
side af bagmuren der er synlig, i denne case
behandles risikoen for gener ved sortsveertning.
Feelles for alle 3 cases undersgges kuldebroernes
betydning for varmetabet i form af U-verdier og
den gkonomiske omkostning der er forbundet med
et varmetab. Ligeledes undersgges muligheden for
at reducerer kuldebroerne, ved mindre
designandringer og ved anvendelse af
feerdigproduceret kuldebrosbrydende moduler.
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1. Resume in English

This report deals with the cold bridges of steel brackets, at the interface between the
architect and the engineer. Through 3 cases, 3 different typical steel brackets mounted
in the climate shield are treated, the steel brackets are typically used to carry
constructions such as balconies, galleries and stairs.

The cold bridge effect derives locally cooler surfaces, whereby different problems or
nuisances can arise, the report examines which problems and genes can occur and when
they occur.

Through the 3 cases, the significance of variations in the surrounding building parts is
examined.

The first case consists of a steel bracket mounted on the edge of the concrete deck, with
a steel band mounted on the top of the concrete deck. The case deals with variations in
the various surrounding building parts, such as the floor construction, the facade and
the back wall. The primary focus here is the risk of mold growth.

The second case deals with a lightweight cladding structure in which there are steel
columns, from foundation to roof, the steel structure is attached to each edge of the
concrete deck. This case will focus on both mold growth and blackening.

The third case deals with a larger steel bracket, mounted on the outside of a heavy rear
wall, this case deals with the colder surfaces on the inside of the back wall that is visible,
in this case the risk of nuisances like blackening.

Common to all 3 cases is the importance of the thermal bridges to the heat loss in the
form of U-values and the economic cost associated with a heat loss. Likewise, the
possibility of reducing the cold bridges, by minor design changes and by using cold
bridge disconnectors is examined.



2. Indledning

Denne rapport undersgger betydningen af kuldebroer omkring stalbeslag, og den
potentielle risiko forbundet med a&ndringer af de omkringliggende konstruktioner, som
gulvopbygningen, facaden og bagvaeggen. Grunden til at dette emne er valgt, er
ligeledes grunden til, at jeg startede pa at laese en master i bygningsfysik. Grunden er at
jeg i forbindelse med mit job som projekteringsleder og baggrund som
konstruktionsingenigr, har ledt mig til at fokuserer pa graensefladen mellem arkitekten
og ingenigren. | denne graenseflade mellem arkitekten og ingenigren, stgder jeg ofte pa
kuldebroer, og i seerdeleshed stalbeslag, som ingen tager et rigtigt ejerskab over i
forbindelse med projekteringen. Derfor har jeg valgt at fokuserer pa kuldebroerne i
graensefladen mellem ingenigren og arkitekten, for at undersgge hvor, hvorfor og
hvornar forskellige risici opstar i forbindelse med stalbeslag i klimaskarmen.

Designprocessen og grensefladerne vedrgrende denne type kuldebro, er oftest meget
fragmenteret. Selve stalbeslaget designes af konstruktionsingenigren, det primaere
fokus pa designet i denne fase, omhandler beslagets styrke og stivhed. Derudover er der
oftest krav eller begraensninger til geometrien af beslaget, enten i form af pladskrav i
selve facaden, maden fastggrelsen skal udfgres p3, eller maden beslaget skal modtage
og fastholde den bygningsdel der skal baeres.

Der er oftest arkitekten der har ansvar for at koordinerer og vaelge bygningsdele, som
facadetypen og gulvopbygningen. | arkitektens valg indgar oftest, overvejelser i form af
udseende, form, holdbarhed, geometri og funktion. Disse betragtninger foregar ofte i
dialog med radgiveren, der har ansvar for energiberegningen og en radgiver der sidder
med de akustiske beregninger samt eventuelle leverandgrer. Der er derfor mange
faktorer der har indvirket pa valget af disse bygningsdele og de endelige valg foretages
oftest meget sent i projekteringsfasen.

Designet af selve stalbeslaget foretages derfor inden for en given geometrisk ramme, og
dimensioneres derfor ofte tidsmaessigt uafhangigt af valgene for facaden og gulvet. Der
er derfor meget sjeldent, et samlet overblik over alle bygningsdelene omkring
kuldebroen tidligt i projekteringsforlgbet.

:—_:,.(:;;' ﬁ;
Figur 1 — Eksempel pd stdlbeslag i henholdsvis let- (th) og tungfacade (tv). (Wissenberg, 2017)



Det er almindeligt kendt at ingenigren med ansvar for energiberegningerne skal
medtage alle kuldebroerne i beregningen, men hvem har det egentlige ansvar for selve
kuldebroen og dokumentationen af kuldebroseffekten ud over energitabet?

Det kan veere et tidskraevende arbejde at beregne alle kuldebroerne i et stgrre byggeri,
derfor anvendes ofte erfaringstal og tilnaermede vaerdier, for at holde
projekteringsomkostningerne nede.

F@r det blev obligatorisk at vedleegge energirammeberegningen til byggeandragende i
2008, blev det skensmaessigt vurderet at kuldebroerne udgjorde 10-20 % af den samlede
U-vaerdi. Denne vurdering er nu 10 ar gammel, samtidig med at energikravene er blevet
strammet. Aktuelle eksempler fra publikationen Kuldebroer og deres indflydelse pa
klimaskaermens varmetab, viser i nogle tilfeelde at bygningens samlede U-veaerdi skal
forgges med op til 80 %. (Wagner, et al., 2018)

Under vejledningen til §250-§298 i bygningsreglementet for 2018 er der oplyst, at for
moderne velisolerede bygninger, udggr kuldebroer en sa stor andel af det samlede
varmetab, at hvis alle kuldebroerne medtages i beregningen vil transmissionstabet vaere
50-70 % hgjere, end hvis bidraget fra kuldebroerne udelades af beregningen. (Trafik-,
Bygge- og Boligstyrelsen, 2018)

Kuldebroernes andel af det samlede varmetab er derfor betragteligt, og det er pa tide at
der tages et stgrre ejerskab af kuldebroerne i projekteringen.

Endvidere star der under §335 i bygningsreglementet for 2018, at kuldebroer i
klimaskarmen ikke ma medfgre problemer med skimmelvaekst eller kondensdannelse,
som fglge af akkumulering af fugt fra indeklimaet. (Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen,
2018)

Under vejledningen til §334-§339 er der udspecificeret at ved projektering af bade
renoveringer og nybyggeri, bgr den forventede eller aktuelle fugtbelastning medtages i
betragtningen af, om der er det ngdvendige luftskifte i alle rum, saledes at der ved
dimensionering og valg af ventilationsstrategi, materialer og bygningsdele tages hensyn
til den fugtproduktion, temperatur og luftudskiftning, der kan forekomme i bygningen,
under udfgrelses og brugsfasen. Derved kan det sikres at et sundt indeklima kan
opretholdes, og de valgte materialer og konstruktioner ikke nedbrydes eller at der
opstar skimmelvaekst. (Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2018)

Bestemmelserne i bygningsreglementet suppleres af vejledninger, der blandt andet
omfatter fugthandtering og —dokumentation. Vejledningerne beskrives som et vaerktgj
til bygherren, til at vurderer behovet, for at fa tilknyttet en fugtsagkyndig til det aktuelle
projekt. Den fugtsagkyndige skal vurdere, om fugtforholdene er handteret pa fornuftigt
vis. Det kan fx vaere relevant med en fugtsagkyndig, til at vurdere om kuldebroerne, som
beskrevet under §335 er handteret korrekt. (Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen, 2018)

En af vejledningerne til bygherren er Krav til fugtteknisk dokumentation samt
fugtsagkyndiges kompetencer og virke (Aagaard, Emcon, & Mgller, 2011), her beskrives
den fugtsagkyndiges virke som henholdsvis projekterende og som kontrollant. Der
henvises endvidere til Vejledningen om handtering af fugt i byggeriet (Mgller, Eva B.
(Red.), December 2010), i denne vejledning star der under afsnit 3.3.1 at almindelige
fugtdimensioneringsopgaver, bl.a. deekker over, at det skal udfgres en vurdering af
byggeriet i brugsfasen, hvor forhold som om der er benyttet luft-, fugt- og damptaette
Ipsninger og lukninger de ngdvendige steder, samt at der skal udfgres en vurdering af
overfladetemperaturer ved kuldebroer.



Bygningsreglementet og vejledningerne, beskriver at det er bygherrens ansvar at de
ngdvendige beregninger og vurderingen foretages.

Nar bygherren indgar en kontrakt med den valgte radgiver, forventes det som regel at
"alt” er med og bygherren far den fulde pakke. Ydelsesbeskrivelsen naevner en raekke
punkter hvor radgiveren skal leverer en ydelse for at overholde bygningsreglementet,
herunder de almindelige ingenigr og arkitekt discipliner, samt krav til de mere
specialiserede discipliner som radgivning ift. brand og det akustiske og optiske
indeklima.

Det kan derfor vaere lidt sveert at finde frem til hvilken radgiver der har ansvaret for at
foretage fugttekniske beregninger, er det arkitekten, energiradgiveren eller
konstruktionsingenigren og hvem har den forngdne kompetence. Det kan veaere at dette
omrade nogle gange negligeres fordi kompetencerne ikke ligger helt inden for de
forskellige fag og at de udfgrte Igsninger sjeeldent resulterer i store problemer.

Men det er som sagt pa tide at der tages et ordenligt ejerskab over kuldebroerne i
projekteringen, saledes at alle aspekterne forbundet med kuldebroer fglges til ende.

Som naevnt har denne rapport til formal, at undersgge om forskellige designvalg og
efterfglgende designaendringer kan have af betydning for kuldebroseffekten for en given
kuldebro.

Der tages udgangspunkt i en case, hvor der i projekteringen ikke har vaeret foretaget
beregninger af den aktuelle kuldebro eller vurdering af risiko for fugtproblemer. Fgrst
behandles den originale detalje, og efterfglgende behandles forskellige realistiske
designaendringer i facade- og gulvkonstruktioner, for at undersgge hvor meget
andringer i disse bygningsdele har af indflydelse pa kuldebroen. Derefter behandles to
andre cases, hvor fokus ligger pa andre typer at kuldebroer fra stalbeslag og de deraf
afledte gener i de konstruktionstyper.

2.1 Problemfelt

Ved nybyggeri og renoveringer, er der ofte en udfordring i at ophaenge og baere
bygningsdele, uden pa bygningens klimaskaerm, dette Igses som regel ved at montere
stalbeslag og konsoller i klimaskaermen, men hvad betyder dette for konstruktionens
varme- og fugttekniske egenskaber.

Konkret vil projektet undersgge konstruktive kuldebroer, med fokus pa de stalbeslag
som benyttes i nybyggeri og ved renovering, seerligt omkring fx altaner, svalegange og
udvendige trapper, men ogsa andre steder hvor stalbeslag anvendes udvendigt.

Der findes feerdige Igsninger som fx Isokorb (Schock Ltd., 2019) der er udviklet af
producenten Schock. Disse Igsninger betragtes dog oftest som dyre og anvendelsen er
derfor ikke almindeligt udbredt, men hvilket effekt har de pa begransningen af
kuldebroseffekten.



2.2 Problemformulering

Udvalgte typiske situationer hvor stalbeslag og konsoller anvendes, 3 stk. vurderes i
forhold til kuldebroseffekter og dermed risiko for negativ pavirkning af indeklimaet samt
fugtrelaterede skader.

e Hvor stor skal kuldebroen veere, for at der er risiko for henholdsvis gener eller
skader som fx kuldenedfald, stgvkondens, risiko for skimmelveekst eller
kondens.

e Hvis der er gener eller skader, kan Igsningerne sa forbedres, under forudsaetning
af at den statiske formaen bevares.

0 Fgrste prioritet er at der ikke opstar gener eller skader.
0 Anden prioritet er at varmetabet reduceres.

| forhold til ovenstaende inddrages konsekvensen af at fglgende parametre andres.

e Har facadens isolans betydning for stgrrelsen af kuldebroen i forhold til risiko for
gener eller skader.

e Fglsomhed overfor @&ndring i fugtbelastningsklasser.

e Fglsomhed overfor varierende materialeparametre.

e Serlige forhold nar stalet bryder det damptaette lag.

e Hvis muligt termografi, af udfgrte beslag.

e Undersggelse af hvornar en kuldebro kan vurderes som acceptabel, i forhold til
de afledte gener eller risiko for skader.

2.3 Afgraensning

Denne rapport begraenses til at undersgge 3 cases, ved stationaere beregninger og en
teoretisk tilgang i vurderinger og konklusioner, med baggrund i den tilgeengelige
faglitteratur.

Der foretages ikke deciderede felt- eller laboratoriestudier.

Fokus ligger ikke pa de energi- eller miljgmaessige betragtninger som bygningens
samlede varmetab eller CO, udledninger.



3. Introduktion til kuldebroer og de afledte problemer

Det forventes at alle bygninger har kuldebroer, de mest almindelige kuldebroer fx
samlinger mellem vaegge og sgjler med fundamentet, overgange mellem ydervaegge,
vinduer og dgre, er alle reguleret via lovkrav i bygningsreglementet. @vrige kuldebroer
skal indregnes i bygningsdelenes samlede u-veerdier grundet kuldebroernes mere unikke
karakter.

3.1 Hvad er en kuldebro

Kuldebroer er omrader i klimaskeermen hvor det isolerende lag reduceres eller brydes,
hvorved varmetabet lokalt er stgrre end det omgivende areal.

| bygningsreglementet stilles der krav til dokumentation af konstruktionernes U-vaerdier.
Alle kuldebroer (linjetab og punkttab) skal indregnes konstruktionernes U-vaerdier, pa
nzer fa udvalgte bygningsdele, hvor der stilles specifikke krav til linjetabet. (Trafik-,
Bygge- og Boligstyrelsen, 2018)

Der skelnes imellem 3 definitioner ved varmetab i forbindelse med varmeledning. Det er
henholdsvis fladetab, linjetab og punkttab. Kuldebroer er varmetab der forekommer ved
linje og punkttab. Ved kuldebroer foregar varmetabet 2 og 3 dimensionalt, ved
henholdsvis linezr kuldebro og punktkuldebro, i modseetning til varmetabet fra en
flade, hvor varmestrgmmen kun foregar i én dimension.

e Fladetabet er bestemt ved en U-vaerdi (W/m?K), er varmestrgmmen i en
endimensionel retning, fx varmetab fra midten af ydervaegge, tag og deek.

e Linjetabet er bestemt ved W (W/mK), er varmetabet fra lineser kuldebro, fx
samlinger mellem ydervaeg og terraendaek.

e Punkttab er bestemt ved x  (W/K), er varmetabet fra en punktkuldebro hvor
konstruktive elementer gennembryder eller formindsker isoleringen i
klimaskzermen, fx sgjlefundamenter i et terra&endaek.

Der findes mange forskellige former for kuldebroer, typisk opdeles de i fglgende fire
undergrupper: (Dansk Standard, 2011,s. 8 & 9)

Geometriske kuldebroer

De geometriske kuldebroer opstar, nar konstruktionens udvendige og indvendige
geometri er forskellig, der vil derved opsta indadvendte eller udadvendte hjgrner,
hvilket resulterer i 2-dimensionale varmestrgmme. Fx samlinger mellem bygningsdele
som ydervaegsfundamenter samt murkroner og hjgrnesamlinger i yderveeggene.

Efter DS418 (Dansk Standard, 2011), kan geometriske kuldebroer regneteknisk ogsa
veere negative, det geelder ved indadvendte hjgrner.

Konstruktive kuldebroer

Konstruktive kuldebroer fremkommer hvor isoleringen i klimaskaermen helt eller delvist
gennembrydes af bygningsdele med hgjere varmeledningsevne. Fx stalbeslag ved
altanbaeringer og fundamenter under baerende skillevaegge. De konstruktive kuldebroer
kan altsa bade veere linezre- og punktkuldebroer. (Wagner, et al., 2018)



Systematiske kuldebroer

De systematiske kuldebroer opstar pa samme made som de konstruktive kuldebroer.
Kuldebroen er ofte i sig selv af mindre betydning, dog optraeder kuldebroen i et stgrre
antal, hvorved det samlede varmetab kan veere af stor betydning. Det kan vaere
bygningsdelselementer som murbindere og regler i skelet konstruktioner. (Wagner, et
al., 2018)

Konvektive kuldebroer

Konvektive kuldebroer har ikke noget at ggre med varmeledningsevnen af de materialer
der bruges i byggeriet, men den byggetekniske udfgrelse af byggeriet.

De konvektive kuldebroer er utilsigtede luftstremninger igennem isoleringslaget eller
luftbevaegelser i konstruktionerne generelt. Under Anneks A i DS418 (Dansk Standard,
2011), kan korrektionsvaerdier ved luftspalter i isoleringslaget findes.

Derudover medregnes de konvektive kuldebroer normalt ikke i projekteringen, fordi
kuldebroen opstar som fglge af udfgrelse fejl. (Wagner, et al., 2018).

3.1.1 Statiske virkemader

De kraefter der ofte skal optages og viderefgres, nar der anvendes beslag pa facader til
bzering af trapper og altaner mv. er en kombination af vandret udadrettet treek og lodret
nedadrettet tryk.

Ofte vil det nedadrettede tryk, skulle optages i en afstand fra fastggrelsespunktet til
bygningen, hvilket resulterer i at der opstar et moment, mellem punktet hvor lasten
bzeres, og kraften afleveres til bygningen. Et moment er et udtryk for den rotationskraft
der derved opstar. Momentet kan deles op i et vandret udadrettet treek og et vandret
indadrettet tryk, og afleveres til fastggrelsespunkterne, safremt beslagets interne styrke
tillader dette.

Nar momentet deles op, vil stgrrelsen af de kraefter der skal tillaegges den oprindelige
last, afhaenge af den lodrettet afstand mellem fastggrelsespunkterne, der skal optage de
resulterende traek og tryk kraefter, se figur 2 herunder. Oftest vil trykkraeften ikke vaere
et problem i det kraeften direkte kan afleveres til bagmuren eller daekket ved simpelt
kontakttryk. Derimod er det resulterende bidrag fra treekkraften vaere en udfordring.

Det er derfor en fordel at etablerer hyldeknaegte, der tillader en stor afstand mellem
hvor treek og trykkraften afleveres. Dette kan dog kun lade sig ggre hvis der er en tung
bagmur eller en tvaergdende mur der gar ud til facade.

| de situationer hvor
treekkraeften bliver for stor, ofte
fordi beslagets geometri ikke
tillader en stor nok afstand
mellem fastggrelsespunkterne.
Er det en mulighed at indleegge
et treekband, ind oven pa
etagedakket, hvor det fastggres
ned i etagedeekket, der oftest er
af betondak.

Figur 2 — Altanbeslag pa tng bagmur, med forklaring af kreefter.



Fordelen ved at indlaegge et sadan traekband, er at det er muligt at optage store traek.
Det er ofte ngdvendigt at indlaegge traekband i deekoversider, nar der arbejdes med lette
facader og etagedak af beton, hvilket ngdvendigger at stalbeslagene monteres til
dzkforkanter.

| situationer hvor det ikke er muligt eller tilstraekkeligt at indlaegge traekband pa
daekoversider. Kan Igsningen vaere at etablere sgjler eller lisener i facaden. Det kan ofte
veere ved renoveringer eller tilbygninger, hvor der er lette facader eller teglfacader i
kombination med etagedak af traebjaelkelag.

Lisener et gennemgaende sdgjler, ofte helt fra fundamentet til gverste etagedaek.
Lisenerne er placeret i facaden, mellem regn skaermen og den indvendige bekleedning
eller bagmur. Lisenerne er ved hver etage fastgjort til etagedaekket, for at overfgre de
vandrette traek- og trykkraefter. Kreefterne der skal overfgres vil vaere begraenset, fordi
det her er muligt at etablere en stor afstand mellem fastggrelsespunkterne.

Det er ogsa muligt at etablerer udvendige sgjler, bade i forside og bagsiden af eventuelle
altaner. Det eliminerer naturligvis ovenstdende problemstilling, men er ofte ikke muligt
grundet pladsforhold og er ligeledes ikke gnsket af arkitektoniske arsager.

3.2 Hvad kan en kuldebro give af problemer

Problemerne skyldes at varmestrgmmen er stgrre ved kuldebroen end ved den
omgivende bygningsdel, det afleder at materialerne og luften teet ved materialernes
oveflader er lavere end ved de omgivende overflader.

Den ggede varmestrgm forarsager et problem i sig selv samt det afleder ogsa en lokal
ggede relativ luftfugtighed.

| de efterfglgende afsnit introduceres en reekke afledte konsekvenser af den lavere
overfladetemperatur og den ggede luftfugtighed.

3.2.1 Fugtbelastning

Hen over aret vil maengden af fugt i udeluften variere, der er ligeledes forskel pa
maengden af fugt der er i luften indendgrs og udendgrs. Fugten i luften bestar af
vanddamp, denne vanddamp vil skabe et vanddamptryk, der er afhaengig af
temperaturen. Begrebet relativ luftfugtighed, beskriver andelen af vandamp der
potentielt kan vaere i luften ved en given temperatur. Varm luft kan indeholde mere
vanddamp end kold luft, derved vil den relative luftfugtighed stige, hvis temperaturen
seenkes nar luften indeholder den samme mangde vanddamp. Nar den relative
luftfugtighed stiger til 100 % vil vanddampen fortaettes, og afseettes som kondens pa
overflader eller falde som tage. (Brandt, Erik, et al., 2013)
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Figur 3 — Vanddampdiagram viser sammenhaengen mellem temperaturen og vandindholdet og den deraf
afledte relative luftfugtighed. Kilde: (Brandt, Erik, et al., 2013)

Mangden af vanddamp i udeluften er stgrst om sommeren, udetemperaturen er
generelt vaesentligt hgjere og derfor kan luften indeholde mere vanddamp end om
vinteren. Den relative luftfugtighed varierer hen over dggnet afledt af
temperaturvariationerne. Om vinteren indeholder luften vaesentligt mindre vanddamp
dog er den relative luftfugtighed hgjere end om sommeren, den relative luftfugtighed
ligger gennemsnitligt omkring 90 % om vinteren og omkring 70% om sommeren. Der er
dog tale om at luften er meget tgr om vinteren, idet luften kun indeholder omkring 5 g
vand pr. m*, i modsaetning til om sommeren hvor luften indeholder omkring 12 g vand
pr. m>. (Brandt, Erik, et al., 2013)

Mangden af vanddamp i inde luften pavirkes af andre faktorer, end der gor sig
gaeldende i udeluften. Temperaturen i indeklimaet varierer i langt mindre grad end det
gor sig geeldende i udeklimaet. Indendgrs ligger temperaturen oftest omkring 20-22 °C.
Indeklimaet ventileres med udeluft, samtidig med at der tilfgjes vanddamp til
indeklimaet fra de mennesker og dyr der bruger bygningen, samt aktiviteter som
renggring, tejvask og madlavning.

Mangden af vanddamp i indeklimaet, er derfor en kombination af udeluftens
vanddampindhold, maengden af tilfgrt udeluft, maengden af den vanddamp der
produceres i bygningen og bygningens volumen.

Jeevnfg@r ovenstaende vil inde luften altid indeholde mere vanddamp ende udeluften,
derfor vil udluftning altid fjerne vanddamp fra indeklimaet, og derved sa&nke den
relative luftfugtighed i indeklimaet. Dog skal udluftningen om vinteren ggres i korte
intervaller for at undga af de indvendige overflader i bygningen ikke kgles for meget
ned. (Brandt, Erik, et al., 2013)

Ovenstdende viden anvendes til at fastsaette fugtbelastningsklasser der anvendes ved
fugtteknisk dimensionering. DS/EN I1SO 13788 (Dansk Standard, 2013) benytter 5
fugtbelastningsklasser, betegnet fugtbelastningsklasse 1 til 5.

| tabellen herunder vises fugtbelastningsklasserne afledt efter bygningens funktion.
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Tabel 1— Kilde: Tabellen og tabelteksten herunder stammer fra SBi 224 (Brandt, Erik, et al., 2013, s.
65), tabellen indeholder eksempler pG rum i fugtbelastningsklasserne i henhold til DS/EN 1SO 13788
(Dansk Standard, 2013) modificeret i overensstemmelse med danske erfaringer.

Fugtbelastningsklasse

1 Ubenyttede bygninger, tgrre lagerhaller, idraetshaller uden tilskuere,
industribygninger uden fugtproduktion

2 Kontorer, forretninger, boliger med normal beboelsesteethed og
ventilation*

3 Boliger med ukendt beboelsesteethed**, idraetshaller med mange
tilskuere***

4 Storkgkkener, kantiner, bade- og omkleedningsrum

5 Specielle bygninger, fx vaskerier, bryggerier, svgmmehaller

* | Danmark anses en bolig for at have normal ventilation, hvis
bygningsreglementets krav om ventilation er opfyldt.

** Beboelsestaetheden kan fx vaere ukendt i lejeboliger.

*** | Danmark henregnes idraetshaller med mange tilskuere til
fugtbelastningsklasse 3.

Det specifikke vanddampindhold i indeklimaet afhaenger af temperaturen i udeklimaet,
idet for forudseettes at luftskiftet gges med en stigende temperarur i udeklimaet, derved
bortventileres fugttilskuddet til indeklimaet fra bygningens brug. Det antages at ved en

manedsmiddeltemperatur i udeklimaet pa 20 °C og derover, vil fugttilskuddet til
indeklimaet vaere lig 0, grundet et meget stort luftskifte.

| tabellen herunder vises en teoretisk beregnet relativ luftfugtighed, for hver maned
fordelt pa de 5 fugtbelastningsklasser.

Tabel 2 — Kilde: Tabellen herunder stammer fra SBi 224 (Brandt, Erik, et al., 2013, s. 66).
Tabellen indeholder fugtbelastningsklassegraenser (% RF) i henhold til DS/EN 1SO 13788 (Dansk
Standard, 2013) beregnet pa grundlag af manedsgennemsnittene for udeluftens temperatur og
relative fugtighed iht. referencedret TRY.

Luft- Inde- Fugtbelastningsklassegraenser
Maned temperatur RF,. temperatur ved 20 °C
TRY TRY % RF

°C % °C 1-2 2-3 3-4 45
januar -0,6 94 20 35 46 58 69
februar -1,1 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 71 23 61 64 66 69
september 13,7 85 22 58 62 65 69
oktober 9,2 87 20 51 57 63 69
november 5 91 20 45 53 61 69
december 1,6 88 20 38 49 59 69
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3.2.2 Svampeveaekst

Nar greensevaerdier og designkriterier for kuldebroer skal findes, er det ngdvendigt at
betragte sammenhang mellem temperaturen og den relative luftfugtighed, i forhold til
graenserne for vaekst af skimmel og andre former for svampe.

Skimmelsvampe er meget udbredt i naturen, og der findes skimmelsvampesporer
overalt. Der vil derfor altid vaere risiko for at skimmelsvampe vil gro nar de rette
vaekstbetingeler er til stede. For at skimmesvampe kan vokse, skal der veere 4
betingelser til stede, fugt, naering, varme og tid. Den vigtigste vaekstbetingelse er fugt,
der behgves ikke vaere vand tilstede, det er nok med en hgj relativ luftfugtighed. Nar
skimmelsvampesporerne spirer dannes mycelium, det er det vi kan se som skimmel eller
mug. Skimmelsvampe vokser som regel pa overfladen af et materiale, og vokser bedst
pa organiske materialer. Skimmelsvampe er meget effektive, de behgver ikke lys og kan
nzeres ved stgv der sidder pa overfladen af uorganiske materialer.

Graensen for skimmelvaekst pa organiske materialer, ligger ved 75 % relativ
luftfugtighed, og ca. 80 % relativ luftfugtighed for vaekst pa uorganiske materialer.
Vakstbetingelserne er bedst ved temperaturer mellem 20 °C og 30 °C, ved temperaturer
derunder, gar vaeksten langsommere og vaeksten gar ofte i sta under ca. 5 °C.
Skimmelsvamp kan vaere generende for mennesker, det er bade nar skimmelsvampene
vokser og udskiller svampesporer, afgiver flygtige stoffer og nar svampen der og tgrre
ud. De aktive stoffer svampene udskiller, kan traange gennem nogle bygningsdele
hvorimod svampedele og —sporer, transporteres med luften. Skimmelsvampe kan
derfor godt veere til gene, nar svampen vokser i lukkede bygningsdele.

Oftest optraeder de afledte gener fra skimmelsvampe i form af hovedpine og
slimhindeirritation, derudover kan skimmelsvampe give allergiske reaktioner hos nogle
personer. Der er ikke fastsat greenseveerdier for maengden af svampedele, svampesporer
eller de flygtige stoffer svampene udskiller, der ma vaere i indeklimaet. Det er forskelligt
hvordan forskellige personer pavirkes af tilstedeveaerelsen af skimmelsvampe. (Brandt,
Bunch-Nielsen, Hansen, & Ebbehgj, 05 12 31)

Af ovenstaende kan det udledes, at skimmelsvampevaekst er en indikator for et fugtigt
miljg. Skimmelsvampen er ikke skadelig for konstruktionen i sig selv, dog er et fugtigt
miljg skadeligt for de organiske konstruktionsmaterialer. Det fugtige miljg giver
mulighed for at der opstar rad eller vaekst af treenedbrydende svampe.

Ny veekst af treenedbrydende svampe sker normalt fgrst, nar fugtindholdet i tree
kommer over 20 %, svarende til en ligevaegt med 87 % RF i den omgivende luft. (Koch,
Larsen, Lund-Johansen, & Munck, 03 07 24)
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3.2.3 Oxidering

Stal der anvendes til bygningsbeslag indeholder alle jern, jern oxideres spontant af
luftens dioxygen og danner salte med helt andre egenskaber. Oxidation af jern med
dioxygen er et stort problem i byggeriet, fordi metallet nedbrydes idet det dannede
oxidlag, der i daglig tale kaldes for rust, falder af i flager hvorved metaloverfladen
blotlaegges igen, sa oxidationen kan fortsaette pa ny.

En poleret jernoverflade er stabil i tgr luft, jernet vil langsomt gdelaegges, nar den
relative luftfugtighed overstiger 50 % (www.Systime.dk) . Den relative luftfugtighed vil
almindeligvis overstige 50 %, bade udendgrs og indendgrs det meste af aret.

Nar stal anvendes i byggeriet er der ofte to former for tiltag mod korrosion, rustfrit stal
anvendes i udemiljg, der er sveert tilgaengeligt efter opfgrelsen, i resten af byggeriet er
det normalt at anvende galvaniseret stal, graden af galvaniseringen afhanger af det
klima stalet befinder sig i efter montage.

Oxideringsprocessen fremskyndes ved en hgjere relativ luftfugtighed, dog vil de
bygningsbeslag der normalt anvendes, veere modstandsdygtige overfor den ggede
relative luftfugtighed en kuldebro vil aflede, grundet den almindelige galvanisering.

| nedenstaende tabel (Jensen, 99 11 30), ses hvilket klimatiske faktorer, stalbeslag
normalt galvaniseret efter. Stalbeslag der anvendes ved altanophang mv. galvaniseret
som regel til C3 og gerne hgjere, hvis stalbeslagene monteres i forbindelse med
murvaerk, grundet saltindholdet i teglstenene og de meget sveaere adgangsforhold for
besigtigelse. Det ses ved C2 forventes kondensation at forekomme, derved vil levetiden
af beslagene ikke forringes, grundet kuldebroseffekten.

Tabel 3 — Kilde: Tabellen herunder stammer fra BYG-ERFA erfaringsblad 99 11 30 2. udgave. (Jensen, 99 11
30).Tabellen beskriver korrosionskategorier efter DS/EN 12944-2 med miljgeksempler.

Korrosionskategorier Miljgeksemper

C1 meget lav Indendgrs i opvarmede bygninger med neutral atmosfzere, f. eks.
kontorer, butikker, skoler mv.
C2 Lav Udendgrs atmosfaere med lav forurening , landomrader.

Indendgrs i uopvarmede bygninger, hvor kondensation kan
forekomme f.eks. depoter og sportshaller.

C3 Middel Udendgrs i by- og industriatmosfaere med moderat
svovldioxidforurening eller kystomrader med lav saltholdighed.
Indendgrs i produktionslokaler med hgj luftfugtighed og nogen
luftforurening, f.eks. fedevareindustri, vaskerier, bryggerier,
mejerier.

C4 Hgj, C5-1 meget De 3 klasser er alle tiltagende fugtige og aggressive atmosfzerer,

hgj (industri), C5-M som industri, kystnaere og marine miljger.

Meget hgj (marine)
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3.2.4 Sortsvaertning og stovfigurer

Sortsvaertning er partikler i luften der afsaettes pa overflader, det kan bade vaere over et
stgrre areal eller i et mindre og mere koncentreret areal, af de indvendige overflader pa
bygningsdele.

Partiklerne i luften kan bade vaere organiske og uorganiske partikler. Partiklerne kan
stamme fra brugen af bygningen og veere husstgv, tobaksrgg, sod fra stearinlys, sod og
fedt fra madlavning mv. Partiklerne kan ogsa stamme udefra og vaere pollen,
mikroorganismer eller vaere partikler fraudstgdningen fra biler. Nogle af partiklerne i
rumluften kan nedbrydes til sod, ved kontakt med varme overflader som radiatorer,
komfuret og dele pa harde hvidevarer (Chritensen & Koch, 12 12 29).

Partiklerne fra gulv og overflader hvirvles op i rumluften, og kan flyttes over store
afstande, partiklerne kan opholde sig i luften over laengere tid ved normale
luftbevaegelser. Partiklerne i luften foretager konstant sma tilfeeldige bevaegelser,
sakaldte "Brownske molekylebevaegelser”, som skyldes atomers og molekylers
varmebevagelse. Over det absolutte nulpunkt vil partiklerne vaere i konstant
bevagelse. Partiklernes bevaegelser skyldes indbyrdes tilfaeldige sammenstgd. Fx vil en
stgvpartikel i luften som fglge af sammenstgd med luftens molekyler udfgre brownske
bevaegelser. Partiklernes bevaegelser i luften nedszettes ved lavere temperaturer
(Mouritsen, 2019).

Nar en partikel fra rumluften kommer naer ved en kold overflade, vil luften og derved
partiklen i luften nedkgles, det sker fx ved en kuldebro pa en vaeg. Partiklen vil sa ofte
seette sig fast pa den kolde overflade, hvorved overfladen bliver mgrkere.

Partiklerne i rumluften afseettes altsa oftere ved koldere overflader, derfor ses den
sakaldte termiske sortsvaertning ogsa kaldet stgvfigurer, ved kuldebroer hvor
temperaturen varierer 2-3 °C eller mere i overfladen hen over kuldebroen (Chritensen &
Koch, 12 12 29). Det er oftest pa ydervaegge og ved samlingen mellem yderveeggen og
loftet sortsvaertning ses. Som eksempel kan naevnes at der ved efterisoleringer af gamle
hulmure, kan opsta stgvfigurer ud for de faste bindere i ydermuren. Ved indvendige
efterisoleringer kan stgvfigurer i nogle tilfeelde ses langs reglerne og ved
skruehovederne. Sortsveertning langs samlingen mellem ydervaegge og lofter, ses ved
altanlgsninger hvor der er anvendt en gennemgaende betonplade eller fgrt stalbjaelker
fra altanen ind i etagedaekket.
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3.2.5 Kuldenedfald og stralings asymmetri

Hvis der etableres en kuldebro der i udbredelse pavirker et st@grre areal, af den
indvendige overflade, vil der i de tilfaelde hvor kuldebroen er kraftig, vaere en risiko for
at overfladetemperaturen pa den indvendige side kan give gener i form af kuldenedfald
eller stralingsasymmetri.

Erfaringer viser at der skelnes mellem lodret og vandret stralingsasymmetri, i forhold til
hvornar temperaturforskellen opleves genererende. Der arbejdes saledes med vandret
og lodret stralingsasymmetri, med to forskellige tolerancekrav.

| Indeklimahandbogen (Valbjgrn, Laustsen, Hgwisch, Nielsen, & Nielsen, 2000), er
graensen ved vandret stralingsasymmetri sat til 10 °C, for kortere ophold og 6 °C ved
lzengere ophold.

Af nedenstaende graf fra DS 474 (Dansk standard, 1995), kan det findes at en
temperaturforskel pd 10 °C, kan aflede gener for ca. 4 % af de forespurgte personer.

%
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Figure A 1 b — The relation between the predicted number of dissatisfied and local
discomfort caused by asymmetrical radiation.

Figur 4 — Kilde: Grafen stammer fra DS474 . (Dansk standard, 1995, s. 16). Grafen viser sammenhaengen
mellem det forventede antal utilfredse personer ved pdvirkning af forskellige scenarier asymmetrisk stréling.

Stralingsasymmetri kan beregnes efter formlen fra Indeklimahandbogen formel 13
(Valbjgrn, Laustsen, Hgwisch, Nielsen, & Nielsen, 2000).

Herunder vises et regne eksempel, for at finde den aktuelle overfladetemperatur ved en
kuldebro, der vil aflede en stralingsasymmetri pa 6 °C.

AB, = F¢| 6;-64]
Hvor:
F¢ er vinkelforholdet for en flade til den kolde flade
| 6;-6, | er den numerisk positive veerdi for forskellen mellem de gvrige rums

overflade- og lufttemperatur og den kolde flade.
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| et eksempel fra indeklimahandbogen, fremgar det at vinkelforholdet for en person der
sidder 1 m fra en glasfacade der er 5-6 m bred er 0,8, hvis personen rykkes 4 m fra
samme facade, bliver vinkelforholdet 0,3. Vinkelforholdet kan maksimalt blive 1,0.
(Valbjgrn, Laustsen, Hgwisch, Nielsen, & Nielsen, 2000).

Kolde overflader afledt af kuldebroer ved stalbeslag, vil sjaeldent udbredes over stgrre
arealer. Det vaelges at antage et vinkelforhold pa 0,8, for at regne pa den sikre side, det
vil i praksis betyde at der skal sidde mange stalbeslag teet sammen pa en facade. De
gvrige overflader og lufttemperaturen er 20 °C.

08,,=0,8 *|20°C— 12,5 °C| =6 °C

Det ses af ovenstaende beregning, at oveflade temperaturen skal vaere 12,5 °C ved
kuldebroen, fgr der opleves gener fra asymmetrisk kuldestraling. Ved en sa lav
overfladetemperaturer vil risiko for stgvfigurer, kondens og skimmelvaekst ogsa vaere til
stede.

Kuldenedfald fra st@rre arealer af kolde overflader opleves oftest ved darligt isolerede
gavle eller ved vinduespartier. For at kuldenedfald kan skabe gener skal den kolde
overflade have en vis hgjde, idet lufthastigheden er afggrende for komforten.

Af figur 25.1. i Indeklimahandbogen, vises sammenhangen mellem forskellige vinduers
U-vaerdier, udetemperaturen, samt graensen for hgjden af vinduerne for der er risiko for
afledte gener fra kuldenedfald. Figuren er beregnet saledes at temperaturen giver et
kuldenedfald med en hastighed pa 0,27 m/s ved den kolde flades underkant.
Beregningen er foretaget ved opholdszonen, defineret som en afstand pa 0,6 m fra den
kolde flade, hvor lufthastigheden normalt forventes at vaere aftaget til ca. 0,18 m/s.
(Valbjgrn, Laustsen, Hgwisch, Nielsen, & Nielsen, 2000)

Det er muligt at udlede overfladetemperaturen som den anvendte U-vaerdi vil resultere i
nar det forudsaettes at temperaturen indendgrs er 20 °C. Det er saledes muligt at
anvende figuren, til at finde graenseveaerdierne for overfladetemperaturen ved stgrre
kuldebroer, hvorved der vil veere risiko for kuldenedfald.

Tabel 4 — Tabellen viser den beregnede overfladetemperarur, der er
afledt af u-vaerdierne fra figur 25.1. i indeklimahdndbogen (Valbjgrn,
Laustsen, Hgwisch, Nielsen, & Nielsen, 2000). Den beregnede
overfladetemperatur anvendes som graensevaerdi ved vurdering af
risiko for gener afledt af store kuldebroer.

Hgjde af kold overflade (M) Oveflade temperatur (°C)

1,8 12,4
2,5 14,6
3,2 15,8
4,4 16,9

Af ovenstaende tabel kan det udledes, at f@r en kuldebro afleder gener fra kuldenedfald,
skal kuldebroen bredes ud over et stgrre areal, samtidig med at kuldebroen skal pavirke
vaeggen i minimum 1,8 m hgjde, dog ogsa muligt ved 2,5 m hgjde ved normale
geometriske rumforhold. En indvendig overflade temperatur under 14,6 grader afleder
samtidig risiko for stgvfigurer.
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4. Metode

Til vurdering af om der kan veere risiko for gener eller problemer med sortsveertning,
oxidering, kuldenedfald, stralingsasymmetri og svampevaekst, ved kuldeboer forarsaget
af stalbeslag, anvendes termiske 3 dimensionale stationaere beregninger i programmet
HEAT3 (Blomberg, 2019).

Herunder beskrives hvordan resultaterne er fremkomet og hvordan resultaternes
vurderes.

Vurdering af risiko for gener som stgvkondens, stralingsasymmetri og kuldenedfald
Fzelles for stgvkondens, kuldenedfald og stralingsasymmetri, er at alle tre problemer er
afledt af temperaturforskelle over den indvendige overflade og ikke afhanger af den
relative luftfugtighed.

Jeevnfgr afsnit 3.3.4 vedrgrende stgvkondens, seettes den nedre temperaturgraense til 2-
3 °C temperaturforskel. Der er formentligt forskel pa overfladematerialet i forhold til
hvornar risikoen kan opsta, det er dog valgt at anvende den nedre graense i denne
rapport, for at vaere pa den sikre side. Hvis den almindelige overfladetemperatur er 20
°C, saettes graensen for stgvfigurer ved kuldebroen ved en overfladetemperatur under
20°C-1,9°C=18,1°C, det vil altsa sige at der ved en overfladetemperatur pa 18 °C, vil
vurderes som begyndende risiko for stgvfigurer, stigende mod en overfladetemperatur
pa 17,1 °C, hvorefter det vurderes som meget hgj risiko for stgvkondens.

Ved stralingsasymmetri og kuldenedfald, skal arealet vaere stgrre og overfladen koldere
fer end der opleves gener end ved forholdene for stgvkondens.

Jeevnfgr afsnit 3.3.5 vil graensen for overfladetemperaturen, ved normale geometriske
rumforhold, ligge ved 14,6 °C fgr end der opleves gener fra kuldenedfald og 12,5 °C fgr
der opleves gener fra stralingsasymmetri.

Temperaturvariationerne hvorved der kan opsta stgvkondens, er derfor den sikre nedre
graense i forhold til vurdering af de afledte gener fra kolde oveflader.

Vurdering af risiko for skimmel, rad, svamp og korrosion

Fzelles for skimmelvaekst, rad og korrosion, er at alle tre problemer er forarsaget af en
kombination af temperatur og fugtighed. Der er dog forskellige greenseveerdier for de 3
problemer fgr de opstar.

Korrosion kan opsta i overfladen af ubehandlet jern ved en relativ luftfugtighed over 50
%, hvilket der oftest vil vaere i et almindeligt indeklima det meste af sommerhalvaret.
Derfor overfladebehandles stalbeslag, sdledes at levetiden sikres at vaere tilstraekkelig til
opgaven hvor stalet anvendes. Korrosion vi derfor ikke vaere et emne der behandles i
naervaerende rapport.

Vaekst af rad og treenedbrydende svampe, sker normalt fgrst, nar fugtindholdet i trae
kommer over 20 %, svarende til en ligevaegt med 87 % relativ luftfugtighed i den
omgivende luft (Koch, Larsen, Lund-Johansen, & Munck, 03 07 24).

Vakstbetingelserne for skimmel er en del lavere, derfor anvendes vaekstbetingelserne
for skimmel, som den nedre graense nar designparametrene bestemmes.
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Vurderingen i forhold til risiko for skimmelvaekst, foretages efter de to nedenstaende
figurer (Sedelbauer, 2001). Figurerne repraesenterer tilnaeermede vaerdier, geldende for
en lang reekke skimmelsvampearter, resultatet er fremkommet ved forsgg, med vaekst
at skimmelvamp pa byggematerialer. Den nederste linje betegnet LIM, viser den laveste
graense hvor der forventes skimmelvakst pa byggematerialer, den naeste graense
betegnet 16 d, angiver veekstbetingelserne hvorved de fgrste tegn pa skimmelvaekst er
fundet efter 16 dage, nar konstante temperatur og fugt forhold opretholdes.
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Figur 5 —Kilde: (Sedelbauer, 2001) figure 34.

Veerdier pd de lodrette akser er % relative luftfugtighed og veerdierne pé de vandrette akser er temperatur i
grader celsius. Grafen markeret med ”1” viser vaeksthastigheden pd organiske materialer, grafen markeret
med “Il” viser veeksthastigheden pd uorganiske materialer.

De to grafer viser, hvor mange dage fugtigheden og temperaturen skal holdes konstant, far der kan dannes
skimmelveekst. Den nederste kurve i de to figurer (LIM) er den nederste graense for temperatur og
fugtforhold, hvorved der kan opsta skimmelvaekst. Det er oplyst at figurerne er tilnaermede og skematiske,
hvorfor de kan bruges som vejledende.

Ved at aflaese grafen (1), der angiver vaekstbetingelser for skimmel pa organiske
materialer, ses det at ved 20 °C er graensen for skimmelvaekst ved 76 % RF, ved 15 °C er
graensen for skimmelvaekst 78 % RF og ved 10 °C er graensen for skimmelvaekst 81 % RF.
Det ses derved at det er meget vigtigt at temperaturen og den relative luftfugtighed
betragtes samtidig.

Ved at sammenholde vaekstbetingelserne for skimmelsvamp og de tidligere naevnte
fugtbelastningsklasser, er det muligt at udregne den kritiske overfladetemperatur,
fugtbelastningsklasserne for de forskellige maneder. Dette er gjort herunder.
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Tabel 5 - Neervaerende skema er udarbejdet ved at kombinerer fugtbelastningsklasse 2 og 3, fra SBi 224
(Brandt, Erik, et al., 2013) og derefter beregne den relative luftfugtighed ved en given overfladetemperatur
successivt. Den nedre graense for skimmelsvampes vaekstbetingelser, er her bestemt ved at sammenligne
kombinationen af temperatur og relativ luftfugtighed, med de to grafer fra figur 5.

Organisk Randbetingelser i henhold til SBi Fugtbelastningsklasse 2 Fugtbelastningsklasse 3
materiale 224 tabel 4.

Maned Ude Inde Inde% Ude %  Kritisk overflade =~ % RF  Kritisk overflade = % RF

(°C) (°C) RF RF temperatur (°C) temperatur (°C)
klasse 2 klasse 3

Januar -1,1 20 46 58 11,5 78,3 15,5 77,0
Februar -0,6 20 46 58 11,5 79,3 15,5 77,0
Marts 2,6 20 49 58 12,5 79,0 15,5 77,0
April 6,6 20 53 58 13,5 80,1 15,5 77,0
Maj 10,6 20 56 60 14,5 79,3 16,0 77,2
Juni 15,7 22 59 64 17,5 78,0 19,0 77,0
Juli 16,4 23 62 66 19,5 76,8 20,5 76,9
August 16,7 23 64 66 20,0 76,9 20,5 76,9
September 13,7 22 62 65 18,5 77,0 19,0 78,2
Oktober 9,2 20 57 63 15,0 78,2 16,5 78,5
November 5,0 20 53 61 13,5 80,0 16,0 78,4
December 1,6 20 49 59 12,5 78,0 15,5 78,3

Beregningen er foretaget ved bestemmelse af maetningsdamptrykket efter fglgende

formel (Brandet, Erik, et al., 2013, s. 109).
17,269 - 0
640,5 - €2373+0

Ved at anvende randbetingelserne for temperatur og fugtforhold i henhold til SBi 224
tabel 4 (Brandt, Erik, et al., 2013), er det muligt med ovenstaende formel, til at beregne
fugtforholdene ved en given temperatur for en kold oveflade i indeklimaet.

Det er muligt at finde den mindste tilladelige overfladetemperatur i indeklimaet i hver
maned, for henholdsvis fugtbelastningsklasse 2 og 3, ved at sammenholde resultaterne,
med de vejledende vaekstbetingelser for skimmelsvamp fra Sedelbauers forsgg
(Sedelbauer, 2001). Resultaterne vises herover i tabel 5.

Det er ligeledes muligt at beregne dugpunktstemperaturen, for en kold overflade i
indeklimaet efter fglgende formel (Brandst, Erik, et al., 2013, s. 114):

237,3 -In (6‘1’%)

17,269 — In (6‘1’31’5)
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| neervaerende rapport foretages vurderingen for skimmel efter ovenstaende
betragtninger. Det er valgt at vurderer risikoen for skimmelsvamp i de 5 koldeste
maneder af aret, samt oktober maned. De 4 koldeste maneder er valg, fordi det derved
er muligt at vurderer, i hvor lang en periode overfladen ved kuldebroen vil veere kold.
Oktober og November maned er valgt, fordi det er kolde maneder med en forholdsvis
hgj relativ luftfugtighed. Sammenlignes de to maneder med forarsmaneden April, der en
en koldere maned end Oktober, dog har Oktober en meget hgjere relativ luftfugtighed,
November maned er koldere ved samme relative luftfugtighed sammenlignet med April.
Det vurderes derfor relevant at medtage de to maneder ved en vurdering af risiko for
skimmelvaekst. De varme maneder medtages ikke i vurderingen, fordi
indendgrstemperaturen tit er hgjere samtidig med at der oftere er abne vinduer og
dgre. Temperaturvariationen mellem nat og dag er ofte meget stgrre om sommeren,
end den vil veere om vinteren, hvorved forholdet mellem temperatur og relativ
luftfugtighed vil veere meget svingende over et dggn. Det er derfor meget svaert at
sammenligne med vakstbetingelserne fra figur 4 (Sedelbauer, 2001).

Ved at anvende randbetingelser svarende til manedsmiddel for temperatur og relativ
luftfugtighed (Brandst, Erik, et al., 2013), kan resultaterne ikke direkte sammenlignes
med vaekstbetingelserne for skimmelsvamp (Sedelbauer, 2001).
Manedsmiddelvaerdierne er et gennemsnit af en hgjere og en lavere temperaturer og
fugtforhold gennem timerne i dggnet og dagene i maneden. Det er derfor muligt at der
er gode vaekstbetingelser for skimmelsvamp 8 timer i dggnet eller hvert andet dggn, og
ikke den mellemliggende periode, ligesom der kan vaere gode veaekstbetingelser, for
skimmel over 15 sammenhangende dggn, ved samme manedsmiddelvaerdier. Ved at
anvende randbetingelser som er en middelvaerdi over 30 dage, og den nedre graense for
vaekstbetingelserne for skimmel er lagt ved 16 dage, vurderes det pa den sikre side at
anvende denne vurderingsmetode. Hvis forholdene over en maned hele tiden skifter
mellem gunstige og ugunstige vaekstbetingelser, vil det ikke betyde at der er risiko for at
skimmelvaekst opstar. Derfor er vurderingen af risiko for skimmelvaekst, i denne rapport
ikke udtryk for at der med sikkerhed vil opsta skimmelvaekst, men blot at der kan vaere
risiko for skimmelvaekst.

Termografi
Bygningen i case 1, har veaeret i brug siden sommeren 2018. Der har ikke vaeret klager fra

brugerne af bygningen, over gener fra temperaturforskelle omkring stalbeslagene,
gennem den seneste vinter.

| forbindelse med naervaerende rapport, er der foretaget en termografisk undersggelse
af de indvendige overfladetemperaturer, omkring det omtalte stalbeslag i case 1.
Undersggelsen blev foretaget en morgen i februar maned, ved en udetemperatur pa ca.
2 °C og en inde temperatur pa ca. 20 °C. Facaden er orienteret mod nordvest, der har
derfor ikke veeret sol pa facaden inden undersggelsen.

Varmetab

Varmetabet gennem kuldebroerne behandlet i naervaerende rapport, vurderes ved at
beregne et gkonomisk tab. Det pkonomiske tab vurderes mod prisen for
varmetabsbesparende tiltag, fx ved at anvende et kuldebrosbrydende Isokorb modul.
Efterfglgende beregnes tilbagebetalingstiden for tiltaget, for at se om investeringen kan
tilbagebetales.
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U-vaerdier
De korrigerede U-veerdier for facaden beregnes efter vejledningen i DS 418 afsnit 6.7.
(Dansk Standard, 2011, s. 26)

Generelle randbetingelser for de 3 cases behandlet i denne rapport

Feelles for de efterfglgende resultater er at beregningerne foretaget i HEAT3 og
manuelle damptryksberegninger, er foretaget ved randbetingelser svarende til
forholdene beskrevet i SBi 224 tabel 4 (Brandt, Erik, et al., 2013).

Tabel 6 — | denne tabel vises randbetingelserne for temperatur og relative luftfugtighed, som anvendes ved
beregninger af overfladetemperatur og den afledte relative luftfugtighed ved kuldebroerne i de 3
efterfolgende cases. Randbetingelserne i denne tabel er udvalgte veerdier fra tabel 2.

Oprindelig kilde (Brandlt, Erik, et al., 2013)

Randbetingelser ved Okt. Nov. Dec. Jan Feb. Mar.
beregninger

Ude Temperatur (°C) 9,2 5,0 1,6 -1,1 -0,6 2,6
Fugtbelastningsklasse 2, relativ

luftfugtighed indendgrs (% RF) >7 = S g g S
Fugtbelastningsklasse 3, relativ 63 61 59 58 58 58

luftfugtighed indendgrs (% RF)

Beregning af udfgrelsestolerancer i den modellerede beregningsmodel.

| neervaerende rapport deekker udfgrelsestolerancer, over at der forventes luft mellem
bygningsdelene. Luften eller hulrummet mellem bygningsdelene modelleres som et
materiale i HEAT3, der har samme materialeparametre som hulrum beskrevet i DS418
(Dansk Standard, 2011, s. 24). Materialevaerdierne kan ses herunder.

Case 1 beregningsmodel
Stalbeslaget og konstruktionen omkring stalbeslaget modelleres i HEAT3. Der
modelleres et Im x 1m x 1m felt af facaden og bagvedliggende konstruktioner.

Materialerne og bygningsdelenes dimensioner i den aktuelle detalje er som fglger,
bagmur 180 mm beton, isolering 240 mm mineraluld, betondaek 220 mm, isolering i gulv
polystyren 45 mm, afretningslag 50 mm beton, traegulv 22 mm med linoleum
fuldklaebet, stalband 10x180mm, gennemgaende stalprofil er HE200A.

Mineraluld = 0,037 W/mK

Beton = 2,5 W/mK

Traegulv = 0,19 W/mK

Termorude= 0,04 W/mK

Stal = 55 W/mK

Hulrum/luft under gulv= 0,21 W/mK
Polystyren = 0,041 W/mK
Hulrum/luft = 0,15 W/mK

Gips = 0,25 W/mK

KST16 (Isokorb 200mm) = 0,57 W/mK

Figur 6 - Varmeledningsevner og farveangivelse anvendt i HEAT 3 til case 1.
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Case 2 beregningsmodel

Stalbeslaget og konstruktionen omkring stalbeslaget modelleres i HEAT 3. Der
modelleres et 1m x 1m x 1m felt af facaden og bagvedliggende konstruktioner.
Dimensionerne for de forskellige bygningsdele er som fglger, stalprofilerne er HE160A,
samlet isolerings i facaden er 350 mm, indvendig beklaedning 25mm gips, 220mm
betondaek, 22mm traegulv pa strger med 80mm hulrum.

Mineraluld = 0,037 W/mK

Beton = 2,5 W/mK

Traegulv = 0,19 W/mK

Hulrum/luft under gulv= 0,21 W/mK
Stal = 55 W/mK

Gips = 0,25 W/mK

KST22 (Isokorb 160mm) = 1,06 W/mK

Figur 7 — Varmeledningsevner og farveangivelse anvendt i HEAT 3 til case 2.

Case 3 beregningsmodel

Stalbeslaget og konstruktionen omkring stalbeslaget modelleres i HEAT 3. Der
modelleres et Im x 1,8m x 1m felt af facaden og bagvedliggende konstruktioner.
Dimensionerne for de forskellige bygningsdele er som fglger, stalprofilerne er HE200B,
150mm bagmur, isolerings 350 mm, 220mm betondaek, 22mm traegulv pa strger med
80mm hulrum.

Mineraluld = 0,037 W/mK

Beton = 2,5 W/mK

Traegulv = 0,19 W/mK

Hulrum/luft under gulv= 0,21 W/mK
Stal = 55 W/mK

KST22 (Isokorb 200mm) = 0,852 W/mK
Hulrum/luft = 0,15 W/mK

Figur 8 — Varmeledningsevner og farveangivelse anvendt i HEAT 3 til case 3.

Programmet HEAT3

Programmet anvendes til at beregne varmestrgmme gennem materialer ved numerisk
kalkulation. Derved kan man bestemme U-vaerdier, linjetab (W -veerdier) og punkttab ()
-vaerdier). Det er altsa muligt at beregne, vurdere og minimere varmetabet der kan
opsta som fglge af kuldebroer.

Programmet kan ogsa anvendes til at beregne overfladetemperaturer, der anvendes til
at vurdere, om der opstar temperatur- og deraf fugtforhold som kan vaere kritiske for
konstruktionen eller bygningens brugere.

HEAT3 anvendes ved at definere en geometrisk model. Herefter tilknyttes geometrien
materialeegenskaber i form af varmekapacitet og varmeledningsevne, og til sidst
defineres de randbetingelser der g@r sig geeldende for overfladerne.



HEAT3 genererer resultater efter en iterativ proces, defineret af en manuel eller
autogenereret celleinddeling, ligesom det er muligt at forteette celleinddelingen i de
knudepunkter hvor der opstar flerdimensionale varmestrgmme, hvorved den stgrste
beregningsngjagtighed opnas. Beregningstiderne forgges med maengden af iterationer
og celler, det er dog oftest kun et problem ved dynamiske beregninger og ikke
stadionaere beregninger. Ved dynamiske beregninger opnas et retvisende resultat med
en rimelig beregningstid, ved at undga ungdvendige og forkert placerede celler.
Cellestgrrelserne defineres ved fors@g, og justeres saledes, at resultatet mellem to
beregninger, hvor den ene beregning har dobbelt sa mange celler som den anden, ikke
medfgrer en forskel i den samlede varmestrgm ind i det modelleret objekt pa mere end
1%. Er det tilfeeldet, gentages forsgget med en yderligere fordobling af cellerne indtil
forskellen er mindre end 1% (Dansk Standard, 2017, s. 46)

For modellen beskrevet i afsnit 5.1, blev der foretaget en kontrolberegning. Fgrst blev
varmestrgmmen beregnet, med en jeevnt fordelt celleinddeling, pa 60 celler i hver af
modellens 3 retninger og en efterfglgende fordobling af cellerne til 76 celler i hver
retning. Hvilket resulterede i en a&endring af den samlede varmestrgm ind i modellen pa
1,02 %. Antallet af celler fordobles igen, der anvendes 96 celler i hver retning forskellen i
den samlede varmestrgm, sammenlignet med den forrige er nu 0,29 %.

Der er ikke problemer med beregningstiden, derfor anvendes minimum 150 celler i hver
retning, for at opna et mere ngjagtigt resultat.
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5. Resultater fra de 3 cases

Case 1 anvendes hovedsageligt til at undersgge risikoen for vaekst af skimmelsvamp.
Case 2 og 3 anvendes hovedsageligt til at undersgge risikoen for sortsveertning.

5.1. Beslag pa daekforkanter med treekband ind under gulv.

F@rste case i denne rapport tager udgangspunkt, i en konstruktionsdetalje der er
udarbejdet som en del af projekteringen, til en ny skolebygning. Den aktuelle
konstruktionsdetalje er et stalbeslag, monteret pa siden af en betonbjzelke, der ligger i
facadeflugten af bygningen. Stalbeslagene baerer en terrasse i fgrste sal, terrassen
hviler pa sgjler i forkanten, se figur 10.

Denne case er udvalgt, fordi der ikke i forbindelse med projekteringen har veeret
foretaget beregninger eller vurderinger, af kuldebroseffekten eller risiko for
fugtproblemer af denne detalje. Denne case er ogsa udvalgt, fordi valget af facade- og
gulvtype varierer meget gennem byggeriet. Det er derfor muligt, at den aktuelle
konstruktion omkring stalbeslagene, kunne have veeret anderledes valgt. Der udfgres
derfor en raekke beregninger, af variationer af forskellige bygningsdele omkring
stalbeslaget. Beregningerne er interessante at foretage, for at undersgge i hvilken grad,
variationerne af de forskellige bygningsdele pavirker kuldebroseffekten.

Variationerne beskrives under afsnit 5.1.5.

Der er anvendt 8 stalbeslag beslag, som ses herunder, for at baere den store terrasse.
Beslaget er anvendt ved bade tung bagmur og ved vinduespartier.

Nedenstdende tegninger og foto, er materiale fra den aktuelle case, som konstruktionen
er udfgrt pa stedet.
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|

$ &

& ©

25



...'-i:l,,ﬁ
Figur 9 — Foto og detaljetegninger af det aktuelle beslag der behandles i case 1.
Kilde: Fgrste tegning (Wissenberg, 2017) anden tegning (Rubow Arkitekter, 2017)

Stalbeslaget er designet ud fra den givne geometri og ikke efter en vurdering af
varmetab eller kolde overflader. Geometrien er afgraenset af betonbjaelken, bagmuren
og facaden. Det er szerligt vinduespartierne i stueetagen og pa fgrste salen der afggr
hvordan stalbeslaget designes. Nar et stalbeslag til montage i facaden, skal designes, er
det oftest den lodrette afstand mellem fastggrelsespunkterne der er afggrende for
baereevnen. Den aktuelle situation har ved en stor del af beslagene, bade vinduespartier
over og under stalbeslaget, som det ses pa figur 6 herover, hvilket begreenser den
lodrette afstand mellem fastgg@relsespunkterne, dette resulterer i et stort traek i de
gverste fastggrelser. der er derfor behov for at stalbeslaget suppleres, med et stalband,
der fastggres til deekoverkanten.

Den tykke lodretstaende plade, der ses pa figur 6 gverst til hgjre, er placeret i
overgangen til facaden der er markeret med den stiplede linje, pladen er tilfgjet for at
det er muligt at etablerer en lufttaet samling mellem det vindtaette lag og stalprofilet, i
dette tilfeelde i form af en vindspaerreplade.

26



5.1.2 Termografi

Undersggelsen blev foretaget en morgen i februar maned, ved en udetemperatur pa ca.
2 °C og en inde temperatur pa ca. 20 °C. Facaden er orienteret mod nordvest, der har
derfor ikke veeret sol pa facaden inden undersggelsen.

Af nedenstaende plantegning, kan 5 af de i alt 8 stalprofiler ses markeret med rgde
cirkler og et bogstav, saledes at placeringen kan fglges af nedenstaende fotos.
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Figur 10— Placeringen g foto af de 5 undersggte stdlbeslag ved terrassen er her markeret med r@de cirkler
og bogstaverne A til E. (Wissenberg, 2017)

Herunder er den termografiske undersggelse, opsat parvis i foto med henholdsvis et
almindeligt foto og et termografisk foto der viser overfladetemperaturen i det givne
omrade.
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A-C
Der kan ikke registreres en temperaturforskel hen over gulvet i garderoben.
Skabene er cirka 40 cm dybe, de da.ekker.altsé for en del af stalbandene.

119.3 Ly [ 2(

D

Ved markering D, er der placeret en radiator foran vinduespartiet, det er her ikke
muligt at registrere en temperaturforskel i gulvoverfladen, forarsaget af
kuldebroen.
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E

Lige under glaspartierne er der placeret et stalband, markeret med placering E, pa
plantegningen. Det er her ikke muligt at registrere en temperaturforskel, forarsaet
af kuldebroen.

Figur 11 — Termografisk undersggelse, placeringen af hvert foto A til og med E, kan findes pd
oversigtstegningen oven over. Hvert omrdde er afrapporteret med et almindeligt foto og et
termografisk foto, hvoraf overfladetemperaturen fremgar.

Af ovenstaende registrering, har det ikke vaeret muligt, at finde en temperaturforskel pa
gulvoverfladen forarsaget af kuldebroen ved stalbeslagene.

| det afsnit 5.1.4, beregnes den aktuelle detalje ved de samme randbetingelser, der var
geeldende ved den termografiske undersggeles. Dette ggres for at undersgge
sammenhangen mellem den teoretiske beregning og termograferingerne.
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5.1.3 Beregnings model

Der er naturligvis forskel pa en teoretisk beregningsmodel, og hvad der udfgres i praksis.
Derfor gennemfgres der beregning af 2 varianter af den grundlaeggende model, hvor der
medtages sma a&ndringer i de udfgrelsesmaessige forhold.

| den grundlaeggende model er alle materialer i fuld termisk kontakt, men i praksis vil
dette naturligvis aldrig forekomme. Der laves derfor variationer hvor kontakten mellem
stalbeslaget, isoleringen og daekket varieres.

Den fgrste afvigelse er at stalbandet ikke har fuld kontakt til underlaget, fordi betondaek
vil som regel aldrig ligge helt lige eller vandret. Hullet under betonbagmuren vil altid
laves stgrre end stalbandets geometri, ligeledes vil stalbeslag og stalband, monteres
efter alt betonen er monteret og alle understopningerne er hardet.

Denne variation vil have lille kontakt mellem stalbandet og betondaekket, hullet hvor
stélet gennembryder betonvaeggen, er der 6 - 8 mm hulrum/Iuft omkring stalbandet.
Der er lagt 30 mm x 30 mm x 6 mm afstandsklodser af stal, mellem stalbandet og
betondaekket ved hver fastggrelse, saledes at der er 6 mm hulrum/luft under
stalbdndet, se figur 12.

Den anden afvigelse er at isoleringen i facaden ikke monteres helt taetsluttende omkring
stalprofilerne. Det vurderes at denne afvigelse naesen kan elimineres, ved at anvende
bgd isolering og bruge lidt tid pa tilskaeringer. Afvigelsen er modelleret efter vaerste
teenkelige scenarie. Afvigelsen vil betyde at der skabt et 5-8mm luftlag omkring
stalprofilerne, se figur 13.

Der beregnes altsa 3 modeller, henholdsvis en model med fuldkontakt, en model med
afstand under stalbandet, og en model med luft omkring stalprofilerne og luft under

stalbandet.
2 3
1 /
N

Vi

Figur 12 - HEAT 3 (Blomberg, 2019) model opbygget med henholdsvis stor og lille termisk kontakt mellem
stdlbéndet og beton.

Figuren til venstre herover er modelleret med stor termisk kontakt, figuren til hgjre er opbygget med lille
termisk kontakt. Den r@de cirkel markerer hvor i modellen der er zoomet ind. Pile markerer hvor
temperaturen i de efterfglgende resultater er vist.
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Figur 13 — Det vises hvordan hulrummet/ luften pd 5-8 mm er modelleret omkring stdlbeslaget. Isoleringen
vises ikke, det hvide er luftrummet omkring stdlbeslaget der her er vist som en snitflade.

31



5.1.4 Original detalje

De fgrste beregninger af den originale detalje som beskrevet herover, har til formal at
finde hvilken en, af de 3 beregningsmodeller der skal anvendes i denne case. Herefter
vises resultaterne for det originale stalbeslag beregnet ved glaspartierne.

Fzelles for disse resultater er, at beregningerne er foretaget ved randbetingelser,
svarende til forholdene hvor de termografiske undersggelser blev foretaget, altsa 2 °C
ude og 20 °Cinde.

Derefter vises resultaterne fra beregninger af originaldetaljen, hvor randbetingelserne
er lig tabel 6, for de 6 udvalgte maneder af aret.

Ligeledes vises resultaterne fra beregninger af varianterne, hvor randbetingelserne er lig
tabel 6, for de 6 udvalgte maneder af aret.

Overfladetemperatur

| de efterfglgende resultater vises overfladetemperaturen ved 3 udvalgte placeringer,
henholdsvis ved overfladen af stalbeslaget, ved gulvoverfladen taet pa ydermuren og
gulvoverfladen for enden af stalbandet, se placeringerne markeret med pile pa figur 12.

Af figuren herunder ses hvordan varmestrgmmen bevager sig gennem stalprofilet.

I19386
Il'-‘ 458
Ili 320
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11.672
5.7436

78135
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I 39579
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Figur 14 - Temperaturen er her beregnet ved en udendgrstemperatur pd 2°C, og en indendgrs temperatur pd
20°C. Isolering og belaegninger pd gulv og i facaden er ikke vist i visualiseringerne.
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Simulering af 3 scenarier for udfgrelsestolerancer

Herunder praesenteres temperaturen ved 3 udvalgte placeringer, henholdsvis i
overfladen af stalbeslaget, ved gulvoverfladen taet pa ydermuren og gulvoverfladen for
enden af stalbandet.

Overfladetemperatur under gulvet ved staloverfladen (Pil 1)

20
°c TN o TP SV
18 .m.fv.m-"“"' ==
16 — - — — = Luft mellem stalband og
beton samt omkring
14 stalprofiler
--------- Stor kontakt
12
10 Luft mellem stalband og
beton
8
Meter
6 T T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Figur 15 — Temperaturen kan falges i stalbdndet, fra fastggrelsen til profilet i facaden, og ind under gulvet,
markeret pa figur 12 med pil 1. Temperaturen gdr fra lidt ca. 7 °C til naesten 19 °C. Det ses at temperaturen
omkring den indvendige side af bagmuren, markeret med den r@de linje, er naesten henholdsvis 15,9 °C og

15,2 °C, for beregningerne medbdde lille og stor kontakt.

For scenariet hvor modellen opbygges med luft mellem stal og beton, samt luft omkring
stalbeslaget, ses det at temperaturen naermest er identisk med det “perfekte” scenarie
med fuld kontakt mellem stal, beton og isolering.

Scenariet med luft mellem stal og beton, den fuldt optrukne linje, opnar generelt en
lavere temperatur i stalprofilet. Ved indersiden af betonvaeggen, markeret med den
r@de streg, er temperaturen 0,7 °C lavere for scenariet med luft mellem stal og beton,
sammenlignet med de to gvrige scenarier.

Overfladetemperatur ved gulvoverfladen ved yderveeggen (Pil 2)
19,5

19

18,5

18 L e e .

= = = Luft mellem stalband og beton samt omkring stalprofiler
Luft mellem stalband og beton
--------- Stor kontakt Meter
17,5 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Figur 16 — Temperaturen falges her i overfladen af gulvet, parallelt med det udvendige hjgrne langs med
ydervaeggen, placeringen er markeret pa figur 12 med pil 2. Det ses at temperaturen maksimalt ndrop pd
18,7 °C. Temperaturen lige over stdlbandet er 17,7 °C.
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Pa figur 16 undersgges temperaturen i gulvoverfladen taettest pa yderveeggen, generelt
ligger temperaturene meget taet pa hinanden, i de tre scenarier. Temperaturvariationen

er som forventet stgrst for det scenarie med stgrst termiske kontakt.

Overfladetemperatur ved gulvoverfladen over enden af stalbandet (Pil 3)
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Figur 17 — Temperaturen fglges her i overfladen af gulvet, inde pa gulvet ved enden af stdlbdndet, parallelt
med facaden, placeringen er markeret pa figur 12 med pil 3, temperaturen vises parallelt med ydervaeggen.
Det ses at temperaturen maksimalt ndr op pa 19,75 °C. Temperaturen lige over stdlbdndet er 19,65 °C. Der

er altsd en temperaturforskel pd 0,1 °C i gulvoverfladen hen over stdlbandet.

Pa figur 17 undersgges temperaturen i gulvoverfladen, laengst fra ydervaeggen ved
enden af stalbandet. Den variation som beregnes er negligerbar i praktisk betydning.

Resultatet af ovenstaende beregninger, viser at temperaturen er koldest i stalprofilet,
ved det scenarie hvor der er luft mellem stalbandet og betondaekket samtidig med at

det forudsaettes at isoleringen er teetsluttende omkring stalprofilet i facaden. Det

vurderes realistisk, at ved en grundig udfgrelse med tilskeeringer og blgd isolering, vil det

vaere muligt at opna en naesten taetsluttende isolering omkring stalprofilerne. For at

arbejde med det mest realistiske og samtidig med det vaerste scenarie, anvendes dette

scenarie i de efterfglgende beregninger.

Resultaterne i dette afsnit diskuteres yderligere under diskussionen i afsnit 5.1.9.
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Behandling af overfladetemperatur ved gulv, ssmmenligning med termografi
Nedenstaende overfladetemperatur er beregnet ved randbetingelserne svarende til
forholdene ved den termografiske undersggelser, 2 °C ude og 20 °C inde.

Ved de udvalgte omrader omkring stalbandet, henholdsvis over og under
gulvoverfladen, beregnes den afledte relative luftfugtighed, ved bade
fugtbelastningsklasse 2 og 3, ved en indvendig relativ luftfugtighed svarende til februar
maned, se tabel 6.

Tabel 7 — Den afledte relative luftfugtighed, beregnes her ved temperaturforskellene omkring stdlbdndet,
henholdsvis over og under gulvoverfladen, ved 3 forskellige placeringer, se figur 11.

Staloverflade Gulvoverflade Gulvoverflade

ved vaeg ved vaeg Inde
Overfladetemperatur (°C) 15,2 18,5 19,7
Fugtbelastningsklasse 2 (% RF) 62,3 50,5 46,9
Fugtbelastningsklasse 3 (% RF) 78,5 63,7 59,1

De indvendige overfladetemperaturer er forholdsvis hgje, deraf vil den relative
luftfugtighed ogsa veere tilsvarende lav. Derimod er temperaturen omkring stalbandet
en del lavere, hvilket ogsa resulterer i en hgjere relativ luftfugtighed. Dette forhold
behandles yderligere under diskussionen.

Behandling af overfladetemperatur under gulv

Ved de efterfglgende resultater er den samme model anvendt, som ved de ovenstaende
beregninger. Randbetingelserne andres saledes at indendgrs og udendgrs
temperaturene fglger veerdier i tabel 6. Overfladetemperaturen anvendes til at beregne
den resulterende relative luftfugtighed ved overfladen af stalprofilet.

Den resulterende relative luftfugtighed, beregnes herunder for de 6 udvalgte maneder
af aret, for den indvendige overflade pa stalbandet teet ved ydervaeggen.

Tabel 8 — Den afledte relative luftfugtighed, beregnes her ved overfladetemperaturen, pd den indvendige
overflade af stalbéndet ved ydervaeggen. Placeringen ses pa figur 12 pil 1.

Staloverflade ved vaeg Okt. Nov. Dec. Jan Feb. Mar.
Overfladetemperatur (°C) 17,1 16,0 15,1 14,5 14,4 15,4
Fugtbelastningsklasse 2 (% RF) 68,2 68,1 66,7 65,0 65,4 65,5
Fugtbelastningsklasse 3 (% RF) 75,4 79,4 80,3 81,9 82,5 77,6

Af ovenstaende tabel, fremgar det at manedsmiddelvaerdien for den relative
luftfugtighed, for fugtbelastningsklasse 2 ligger under 75 % alle de 6 udvalgte maneder.
For fugtbelastningsklasse ligger alle 6 maneder over 75 % og over 80 % de 3 koldeste
maneder. | introduktionen under afsnittet vedrgrende svampevaekst, er graensen for
vaekstbetingelser lagt omkring 75 % og 80 % relativ luftfugtighed pa henholdsvis
organisk og uorganisk materiale. Ovenstaende behandles yderligere under diskussionen.

35



Simulering ved glasfacade

Herunder vises resultaterne af overfladetemperaturen, de 3 samme steder og samme
randbetingeler som ved den indledende beregning. Disse resultater bruges ved
sammenligning med termografiundersggelsen.

2 3

V1(G)

Figur 18 - Denne figur viser modelopbygningen i HEAT 3, modellen er tilnaermet de faktisk udfarte forhold
omkring stdlbeslaget ved glaspartierne. De 3 pile markerer hvor temperaturen i de efterfalgende resultater
er vist.

Figur 19 — Temperaturen er her beregnet ved en udendgrstemperatur pd 2 °C, og en indendgrs temperatur
pa 20 °C. Isolering og belaegninger pd gulv og i facaden er her ikke vist i visualiseringen.
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Temperaturen vises ved 3 udvalgte placeringer, henholdsvis i overfladen af stalbeslaget
(pil 1), ved gulvoverfladen teet pa glaspartiet (pil 2) og gulvoverfladen for enden af
stalbandet (pil 3).

Overfladetemperatur under gulvet ved staloverfladen (Pil 1)
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Figur 20 — Temperaturen kan falges i stalbdndet, fra fastggrelsen til profilet i facaden, og ind under gulvet,
markeret pa figur 18 ved pil 1. Temperaturen spaender fra ca. 7 °C til 18 °C. Det ses at temperaturen omkring
den indvendige side af facaden, markeret ved den rgde linje, er ca. 10 °C.

Ved vinduespartierne er klimaskaermens tykkelse mindre end den gvrige facade med
bagmur, se figur 12. Derudover er stalbeslaget og stalprofilerne ikke omgivet af samme
isoleringstykkelse over og under beslaget. Som forventet ses det at temperaturen i
oversiden af stalprofilet, ved den indvendige side af klimaskaarmen, markeret med den
rgde linje, vil blive meget lav. Dette forhold behandles under diskussionsafsnittet.
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Overfladetemperatur ved gulvoverfladen ved yderveeggen (Pil 2)
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Figur 21 — Temperaturen falges her i overfladen af gulvet, parallelt med det udvendige hjgrne langs med
glaspartierne, pad tveers af stdlbdndet, placeringen er markeret pa figur 18 med pil 2. Det ses at temperaturen
maksimalt ndr op pd 18,7 °C. Temperaturen lige over stdlbdndet er 18,2 °C. Der er altsa en temperaturforskel
paG 0,5 °Ci gulvoverfladen hen over stdlbdndet.
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Af figur 21 ses det at temperaturen generelt pa overfladen af gulvet er hgj, og
temperaturvariationen hen over stalprofilet er i praksis negligerbar.

Overfladetemperatur ved gulvoverfladen for enden af stalbandet (Pil 3)
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Figur 22 — Temperaturen fglges her i overfladen af gulvet, inde pa gulvet parallelt med glasfacaden, for
enden af stalbdndet, placeringen er markeret pd figur 18 ved pil 3. Det ses at temperaturen maksimalt ndr
op pd 19,78 °C. Temperaturen lige over stdlbandet er 19,67 °C. Der er altsa en temperaturforskel pd 0,1 °C i
gulvoverfladen hen over stdlbdndet.

Det ses ligeledes af figur 22 at temperaturen pa overfladen af gulvet er hgj, og
temperaturvariationen hen over stalprofilet er i praksis negligerbar.

Behandling af overfladetemperatur ved gulv, ssmmenligning med termografi

Af figur 21 og 22 ses det at temperaturforskellen ude ved glaspartierne og midt pa
gulvet er 1,5 °C. Temperaturen lige under gulvbelaegningen vil veere 0,5 grader lavere
end ved overfladen. Ved temperatur omkring 18 °C, er der ingen risiko for hverken
skimmel eller kondens, jf. metodeafsnittet.

Ovenstaende overfladetemperaturer fra figur 20, 21 og 22, kan genfindes i den
nedenstaende tabel. Overfladetemperaturen er brugt til at beregne den afledte relative
luftfugtighed, ved henholdsvis fugtbelastningsklasse 2 og 3. Randbetingelsen for den
indvendige relative luftfugtighed, svarende til februar maned jf. tabel 6.

Tabel 9 — Den afledte relative luftfugtighed, beregnes her ved temperaturforskellene omkring stdlbdndet,
henholdsvis over og under gulvoverfladen, placeringerne kan ses pa figur 18.

Stalprofil Gulvoverflade Gulvoverflade
igulv ved vaeg Inde
Overfladetemperatur (°C) 10,2 18,2 19,7
Fugtbelastningsklasse 2 (% RF) 86,3 51,4 47,0
Fugtbelastningsklasse 3 (% RF) >100 64,8 59,2

Det ses af tabel 9, at der er risiko for kondens omkring stalprofilet, i
fugtbelastningsklasse 3. Det er derfor meget vigtigt at det damptaette lag, i samlingen
mellem facaden og undergulvet er damptaet.
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Behandling af overfladetemperatur ved gulv

Ved de efterfglgende resultater er den samme model anvendt, som ved de ovenstaende
beregninger. Randbetingelserne andres saledes at indendgrs og udendgrs
temperaturen fglger veerdierne fra tabel 6. Overfladetemperaturen anvendes til at

beregne den resulterende relative luftfugtighed ved overfladen af stalprofilet, markeret
pa figur 18 pil 1.

Tabel 10 — Den afledte relative luftfugtighed, beregnes her ved overfladetemperaturen, pG den indvendige
overflade af stalbéndet ved ydervaeggen. Placeringen ses pa figur 18 pil 1.

Staloverflade ved vaeg Okt. Nov. Dec. Jan Feb. Mar.
Overfladetemperatur (°C) 14,1 11,9 10,0 8,8 8,6 10,6
Fugtbelastningsklasse 2 (% RF) 82,6 89,2 93,2 94,8 96,3 89,9
Fugtbelastningsklasse 3 (% RF) 91,3 >100 >100 >100 >100 >100

Af ovenstdende tabel, fremgar det at den relative luftfugtighed ligger over 80 % alle 6
maneder og over 90 % de 3 koldeste maneder. | introduktionen under afsnittet
vedrgrende svampevaekst, ligger greensen for veekstbetingelser omkring 75 % og 80 %
relativ luftfugtighed pa henholdsvis organisk og uorganisk materiale. Ved
fugtbelastningsklasse 3 viser resultatet at der er risiko for kondens 5 ud af de 6 udvalgte
maneder. Ovenstaende behandles yderligere under diskussionen.
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Varmetab

Ud over at foretage beregninger af kuldebroseffekten, for at foretage sammenligninger
med termiske undersggelser og fugtvurderinger, er det ligeledes interessant, at
undersgge i hvilken grad kuldebroen har af indflydelse pa opvarmningen af bygningen
og deraf det gkonomiske driftsregnskab.

Den konstruktive kuldebro andrager fglgende varmetab. Beregninger er her foretaget
ved den tunge ydermur, ved at anvende modellen med lille termisk kontakt, se figur 12.

Varmetab i Watt gennem ydermuren med stalprofilet og stalbandet: 0,771 W
Varmetab i Watt gennem ydermuren uden stalprofilet og stalbandet: 0,148 W

Beregningen er foretaget ved 1 Kelvins temperaturforskel over klimasksermen,
varmetabet for stalprofil og stadlband alene andrager derfor 0,624 W/K.

Graddagene for et normalar er defineret som 2906 graddage. (Teknologisk Institut,
2019). Graddage er forskellen pd gennemsnits udetemperaturen pr. 1 °C og en inde
temperatur pa 17 °C pr dggn. Et eksempel kunne vaere ved 17 °C inde og -1 °C ude
beregnes saledes, 17-(-1) = 18 graddggn.

Det betyder at for et ar vil varmetabet, vaere 2906 graddage/pr. ar x 0,624 W/K x 24
timer =43.492 Wh

Prisen for fjernvarme er omkring 540 kr./MWh eksklusiv moms (HOFOR, 2019).

Prisen for altanen vil derfor andrage omkring: 540 kr./MWh x 0,044 MWh = 23,5 kroner
pr. beslag om aret.

Der er anvendt 8 beslag, den samlede pris er derfor som gennemsnit 187,9 kroner pr. ar.
eksklusiv momes.

Beregninger op mod DS 418

Den danske standard for beregning af bygningers varmetab (DS 418), giver mulighed for
at foretagen en simplificeret beregning, af varmetabet af forskellige konstruktive
kuldebroer uden at anvende et simuleringsprogram. Beregningen er en
overslagsberegning der er designet til at give et resultat der ligger pa den sikre side.

Ved at fglge vejledningen i afsnit 6.7.6 i DS 418 (Dansk Standard, 2011), kan den
konstruktive kuldebro beregnes efter fglgende antagelse.

Jaevnfgr tabel 6.7.5 (Dansk Standard, 2011),beregnes transmissionskoefficienten X; i
W/m?K for gennemgaende bjaelker og sgjler af beton, tegl eller stal.

Ved stdlprofiler beregnes X; sdledes = 170 x A.

A er profilets tvaersnitsareal i m?, men kan dog ikke regnes som mindre end X;=10x A
hvor A, er arealet af mindste omskrevne rektangel.

Arealet for det anvendte stalprofil er 0,00486 m”.
Varmetabet beregnes saledes til 0,00486 x 170 = 0,8262 W/K

Arealet for Ay beregnes til 0,036 m>.
Varmetabet beregnes saledes til 0,036 x 10 = 0,36 W/K

Det beregnede varmetab for stalprofilet, er sadledes over beregningen for minimum
arealet.
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Sammenlignes det netop beregnede varmetab med, beregningen fra HEAT3, hvor
varmetabet blev beregnet til 0,624 W/K, er der saledes nasten 32 % hgjere varmetab,
ved beregnings modellen i DS 418 (Dansk Standard, 2011), der regnes altsa pa den sikre
side.

U-vaerdier

Den danske standard for beregning af bygningers varmetab (DS 418), foreskriver
ligeledes at ved bestemmelsen af den samlede transmissionskoefficient, for en
bygningsdel skal der medregnes kuldebroer

Ved beregning af yderveeggens samlede U-vaerdi foretages felgende antagelser.

Der er kun 1 terrasse med de omtalte 8 stalbeslag, bygningen er i 4 etager, men for
eksemplets skyld, beregnes den samlede U-veerdi for facaden for kun denne ene etage.
Der medregnes derfor 2 facadearealer af 18 meters bredde og 3,5 meters hgjde. Det
forudsezettes at facaden bestar af 30 % glas.

Facadens U-vardi beregnes til 0,15 W/mK.

Den korrigerede U-Vaerdi beregnes til 0,21 W/m?K, svarende til en forggelse pa 38 %.
(Dansk Standard, 2011, s. 26)
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5.1.5 Varianter over den originale detalje

| dette afsnit undersgges samme stalbeslag som i de ovenstaende afsnit, forskellen her
er at gulvet og facaden er udskiftet, henholdsvis med et treegulv pa strger og en let
facade i forskellige kombinationer.

Folgende varianter er udvalgt, pd baggrund af det vurderes realistisk, at udfgre
varianterne under samme forudsaetninger der ggr sig geeldende i det aktuelle byggeri.
Dette ggres for at undersgge om der kan vaere andre kombinationer af konstruktioner
hvor problemstillingen bliver veerre.

Ved beregningerne anvendes scenariet for udfgrelsestolerancer, hvor stalbandet
friholdes af betonoverfladerne med afstandsskiver, jf. afsnit 5.1.3.

2D snit i Heat 3 model med lambdavaerdier

V2+

Figur 23 — Her vises 4 varianter, opbygget med henholdsvis tung bagmur og treegulv pd strger (V2+),
glasparti og traegulv pd strger (V2(G)+) og to modeller med lette facadepartier henholdsvis med gulv pa
strger og stgbt undergulv med fuldkleebet linoleum. For modellerne angivet med + henviser dette til
isoleringen under traegulvet, der er ligeledes foretaget beregninger uden denne isolering, resultaterne fra de
beregninger er angivet uden +.




Ved de 4 ovenstaende varianter, er det overfladetemperaturen af stalbandet, ved den
indvendige side af klimaskaermen, der vurderes til at veere det kritiske omrade, markeret
med pilen pa figur 23. Resultaterne anvendes til at vurdere de fugtrelaterede problemer
kuldebroseffekten kan medfgre.

Alle varianterne med traegulv pa strger, er beregnet to gange, henholdsvis med og uden
isolering under traegulvet.

Fzelles for alle nedenstaende resultater, er at den resulterende relative luftfugtighed, er
beregnet for de 6 udvalgte maneder og at forholdet mellem temperaturen og den
relative luftfugtighed der afggr risikoen for skimmelvaekst, behandles under
diskussionsafsnittet.

V2 - Tung bagmur og traegulv pa strger.
Varianten er interessant fordi der potentielt kan vaere risiko for skimmelvaekst, i
hulrummet under traegulvet.

Tabel 11 — Den afledte relative luftfugtighed, beregnes her ved overfladetemperaturen, pG den indvendige
overflade af stalbéndet ved ydervaeggen, for modellen med gulv pd strger uden isolering under gulv. Se
figur 23 hvor pilen markerer placeringen.

Staloverflade ved vaeg Okt. Nov. Dec. Jan Feb. Mar.
Overfladetemperatur (°C) 17,2 16,0 15,2 14,6 14,5 15,5
Fugtbelastningsklasse 2 (% RF) 68,1 68,1 66,4 64,7 65,1 69,6
Fugtbelastningsklasse 3 (% RF) 75,2 78,4 80,0 81,6 82,1 82,4

Af ovenstaende tabel, fremgar det at for fugtbelastningsklasse 2 vil den relative
luftfugtighed vaere under 70 % i alle udvalgte maneder af aret. For fugtbelastningsklasse
3 viser resultatet at der er omkring 80 % relativ luftfugtighed 5 af de 6 udvalgte maneder
af aret.

Nar beregningen foretages med 30 mm isolering over stalprofilet (V2+), saeenkes
temperaturen ved stalprofilet omkring 0,2 °C, de tre koldeste maneder. Den lavere
temperatur betyder at den relative luftfugtighed stiger omkring 1 % point.

V3 — Let bagmur og traegulv pa strger
Bagmuren er her udskiftet med 80 mm regelopbygning og isolering med to gipsplader
som indvendig afslutning. Samlet isolering tykkelse er 240 mm + 80 mm = 320 mm.

Varianten her er ligeledes interessant pa grund af traegulvsopbygningen pa strger, dertil
kommer risikoen for skimmelvaekst i gipspladerne under gulvet.

Tabel 12 — Den afledte relative luftfugtighed, beregnes her ved overfladetemperaturen, pG den indvendige
overflade af stalbéndet ved ydervaeggen uden isolering under gulv. Se figur 23 hvor pilen markerer
placeringen.

Staloverflade ved vaeg Okt. Nov. Dec. Jan Feb. Mar.
Overfladetemperatur (°C) 15,3 13,5 12,0 11,0 10,9 12,4
Fugtbelastningsklasse 2 (% RF) 76,7 80,2 81,7 81,7 82,7 79,4
Fugtbelastningsklasse 3 (% RF) 84,7 92,3 98,4 >100 >100 94,0

Af ovenstdende tabel, fremgar der at for fugtbelastningsklasse 2 vil vaere omkring 75 %
relativ luftfugtighed alle de beregnede 6 maneder. For fugtbelastningsklasse 3 viser
resultatet at der er kondens i januar og februar og over 80 % relativ luftfugtighed de
resterende 4 maneder.
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Nar beregningen foretages med 30 mm isolering over stalprofilet (V3+), seenkes
temperaturen ved stalprofilet omkring 0,3 °C, de tre koldeste maneder. Den lavere
temperatur betyder at den relative luftfugtighed stiger omkring 1,5 % - 2 % point.

V2(G) — Glasparti og traegulv pa strger
Denne variant har potentielt en meget stor risiko for skimmelvaekst i hulrummet under

treegulvet, seerligt fordi klimaskaermen er smallere og tillader mindre isolering omkring
stalbeslaget.

Tabel 13 — Den afledte relative luftfugtighed, beregnes her ved overfladetemperaturen, pG den indvendige

overflade af stalbéndet ved ydervaeggen uden isolering under gulv. Se figur 22 hvor pilene markerer
placeringen.

Staloverflade ved vaeg Okt. Nov. Dec. Jan Feb. Mar.
Overfladetemperatur (°C) 14,3 12,0 10,3 91 8,9 10,8
Fugtbelastningsklasse 2 (% RF) 81,7 88,3 91,5 92,8 94,1 88,3
Fugtbelastningsklasse 3 (% RF) 90,3 >100 >100 >100 >100 >100

Af ovenstaende tabel, fremgar det at for fugtbelastningsklasse 2 vil vaere en spredning i
den relative luftfugtighed mellem 80 % op til 94 % relativ luftfugtighed i de 6 udvalgte
maneder. For fugtbelastningsklasse 3 viser resultatet at der er risiko for kondens i 5 af
de 6 maneder. Denne hgije risiko for kondens, vil potentielt skabe andre problemer en
bare skimmelveekst, hvilket behandles under diskussionen.

Nar beregningen foretages med 30 mm isolering over stalprofilet (V2G+), seenkes
temperaturen ved stalprofilet omkring 0,3 °C, de tre koldeste maneder. Den lavere
temperatur betyder at den relative luftfugtighed stiger omkring 1,5 % - 2 % point.

V4 - Let bagmur og stgbt undergulv med fuldklaebet linoleum
Denne detalje er saerligt interessant nar temperaturen betragtes omkring placeringen af
dampspeerren, ved overgangen fra gulv til regelopbygningen.

Tabel 14 — Den afledte relative luftfugtighed, beregnes her ved overfladetemperaturen, pG den indvendige
overflade af stalbéndet ved ydervaeggen. Se figur 23 hvor pilen markerer placeringen.

Staloverflade ved vaeg Okt. Nov. Dec. Jan Feb. Mar.
Overfladetemperatur (°C) 15,0 13,0 11,5 10,5 10,3 12,0
Fugtbelastningsklasse 2 (% RF) 78,1 82,7 84,5 84,9 85,9 81,9
Fugtbelastningsklasse 3 (% RF) 86,3 95,2 >100 >100 >100 97,0

Af ovenstaende tabel, fremgar det at for fugtbelastningsklasse 2 vil vaere en spredning i
den relative luftfugtighed mellem 78 % op til 96 % relativ luftfugtighed. For
fugtbelastningsklasse 3 viser resultatet at der er risiko for kondens i 3-4 de udvalgte 6
kolde maneder. Denne hgje risiko for kondens, vil potentielt skabe andre problemer en
bare skimmelvakst, hvilket behandles under diskussionen.
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Sammenligning af resultater ift. valg af klimaskaermem

Resultaterne fra de forrige afsnit, omhandler alle varianter over facaden og
gulvopbygningen, i ssmmenhang med stalbeslaget.

| dette afsnit sammenlignes temperaturen gennem stalbandet, for alle 6 varianter.

De 6 varianter fordeler i sig i 3 par, henholdsvis tung bagvaeg, let bagvaeg og glaspartier.
Fzelles for de 3 par, varierer gulvtypen mellem traegulv pa strger og fuldklaebet linoleum
pa et stgbt undergulv. Nar facadetypen varierer, betyder det ogsa af tykkelsen pa
facaden andres, afstanden fra indeklimaet til udeklimaet aendres, hvilket har betydning
for temperaturen i stalbandet, idet stalbandet bade har kontakt til udeklimaet og
indeklimaet. | nedenstaende graf er temperaturen gennem stalbandet, vist for alle 6
varianter beregnet ved randbetingelserne svarende til februar maned.
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Figur 24 — Sammenstilling af temperaturforlgbet i stalbdndet for de 6 varianter. De r@de streger markerer
indersiden af klimaskaermen, for hver af de 3 par, henholdsvis tung bagveeg, let bagvaeg og glaspartier. Se
figur 12, 18 og 23 hvor varianterne er vist.

De r@de linjer markerer indersiden af bagvaeggen for V1 og V2, samt placeringen af det
dampteette lag, for V3, V4, V1(G) og V2(G).

Ved at sammenligne temperaturen i stalbandet, ved den indvendige side af
klimaskarmen, for V1 og V2, fremgar det at gulvtypen, henholdsvis traegulv pa strger og
stgbt undergulv, ikke har betydning for temperaturen i stalprofilet.

Ved at foretage samme sammenligning for henholdsvis V3 og V4 samt V1(G) og V2(G),
ses det at temperaturforskellen i begge tilfaelde er 0,3 °C. Det er altsa ikke
udslagsgivende og der anvendes traegulv pa strger eller et stgbt undergulv, nar
temperaturen betragtes alene. Derimod vil betydningen af om gulvet er en aben eller
lukket konstruktion, have betydning for tilfgjelsen af rumluft, til den kolde overflade, og
derved betydning for risikoen af skimmelsvamp, dette behandles yderligere under
diskussionen.
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Fzelles for alle 6 varianter ligger temperatuen ved stalbandets begyndelse ude i
klimaskarmen, se figur 24, mellem 4,2 °C og 4,8 °C. Temperaturvariationen mellem de 6
varianter, stiger til henholdsvis 11 °C for V4 og 12,7 °C for V1 efter 0,3 meter.

Valget af facadetype har derfor en st@rre betydning for temperaturen i stalbandet.

Den stgrste forskel i overfladen temperaturen af stalbandet, ses nar de 3 facadetyper
sammenlignes, det er synliggjort i tabellen herunder.

Tabel 15— Sammenligning overfladetemperaturen i stalbédndet nér varianterne opdeles efter de 3 anvendte
facadetyper, henholdsvis tung facade, let facade og glaspartier. Se figur 12, 18 og 23 hvor varianterne er
vist.

Facadetype for de 6 Afstand fra stalbandets Overflade temperatur
varianter. begyndelse til den indvendige

side af klimaskarmen
V1ogV2

Tung bagmur 04m 14,5°C
V3 ogVd 0,29 m 10,7 °C
Let bagmur

V1iGogV2 G 0,22 m 8,9 °C

Det ses tydeligt af tabel 15, at temperaturen falder i takt med, at den laengde
varmestrgmmen skal gennemfgre i stalprofilet ggres kortere, ved at flytte indersiden af
klimaskaermen lengere ud.

5.1.6 Forsgg ved andring af isolansen i klimaskarmen

Det undersgges i hvilken grad, den samlede varmeisoleringsevne af klimaskarmen,
pavirker temperaturen i stalprofilet. Beregningen er foretaget ved samme
randbetingelser og aflaest ved samme sted som vist i figur 24. Fgrste resultat i skemaet
herunder kan derfor genfindes i figur 24.

For at kunne sammenligne resultaterne reduceres varmeledningsevnen for
isoleringslaget, derved fastholdes geometrien og den direkte effekt af eendringen i
varmeledningsevnen kan findes ved at sammenligne overfladetemperaturen ved
stalprofilet.

Tabel 16 — Sammenligning overfladetemperaturen i stalbéndet for af hver af de 6 varianter, beregnet ved
anvendelse af samme geometri og to forskellige isolanser over klimaskaermen.

Staloverflade ved vaeg (Februar) V1 V2 V3 \'/:! V1(G) V2(G)
Overfladetemperatur (°C)
(A=0,037) 14,44 1450 10,87 10,53 8,60 8,93
Overfladetemperatur (°C)
(\=0,032) 14,48 14,54 10,90 10,56 8,63 8,96
Temperaturforskel (°C) 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03

Ved at andre varmeledningsevnen for isoleringslaget, fra 0,037 W/mK til 0,032 W/mK,
svarende til en forbedring pa ca. 14 %, ses det at temperaturen i stalbandet haeves
marginalt. Den beregnede temperaturstigning pa 0,04 °C, vil i praksis veere negligerbar.
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5.1.7 Original detalje (V1) beregnes med Isokorb kuldebro afbryder
Der er forskellige mader at forbedre eller reducere en kuldebro, som resultaterne viser i
de forrige afsnit, er en af Igsningerne at &ndre geometrien, sa afstanden mellem
udeklima og indeklima forgges sa meget som muligt. En anden mulighed er at optimerer
geometrien for selve stalbeslaget eller stalbandet, sa der anvendes sa lidt stal som
muligt, og derved reducere tveersnitsarealerne, hvorved varmetabet reduceres.
Nar geometrien for facaden og de @vrige bygningsdele er fastlagt og stalbeslaget er
optimeret, saledes at der ikke anvendes mere stal end ngdvendigt, er det sveert at ggre
mere for at reducere varmetabet gennem kuldebroen.

Der findes en producent pa markedet, der har specialiseret sig i at udvikle Igsninger til

forbedring af kuldebroer. Det er et tysk firma kaldet Schéck, (Schock Ltd., 2019) de har
udviklet en serie Igsninger kaldet Isokorb til at bryde kuldebroer, i samlinger mellem

beton/beton, beton/stal og stal/stal.

| dette afsnit beregnes effekten af produktet fra Schock, beregnet til at bryde
kuldebroen i samlinger mellem stal/stal. Beregningen foretages ud fra et gkonomisk
aspekt, idet Igsningen i variant V1, ikke er problematisk ud fra et bygningsfysisk aspekt i

forhold til holdbarhed, gener eller fugt.

Udkraget stalbjaelke

Stalkonstruktion

Endeplade”
V1|
Figur 25 - HEAT 3 model opbygget med stdlbeslag hvor der er indlagt Isokorb kuldebros afbrydelse.
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Isokorb modulet mindsker varmetabet gennem kuldebroen, ved at reducere
tvaersnitsarealet af stalprofilet. Lgsningen bestar af forskellige boltesamlinger i moduler,
der hver isaer er beregnet, til enten at overfgre, traek, tryk eller forskydning.
Isoleringsmaterialet der indgar i modulerne, er hardskum (Neopor®) med en
varmeledningsevne pa 0,031 W/(mK).

Modulerne der indgar i samlingen, har forskellige samlede varmeledningsevner, fordi
maengden, typen og placeringen af stal varierer i hvert modul. Derfor er den samlede
varmeledningsevne, afhangig af hvilken samlingstype der er behov for og hvilke kraefter
der skal ovefgres gennem samlingen (Schock Ltd., 2019).

Til nedenstaende samling benyttes modulet KST-basistype, det bestar af et KSTZ modul,
et KSTQ modul, 2 isoleringsblokke med tykkelse pa 30 mm og en isoleringsblok pa
20mm. Med disse moduler er det muligt at opna en vertikal boltafstand pa op til 150
mm (60/2 + 30 + 20 + 30 + 80/2). Stgrre bolteafstande kan opnas ved at isaette flere
isoleringsblokke.

KSTZ modulet benyttes til at overfgre traekkraefter via genvindstaenger. KSTQ modulet
benyttes til at overfgre tryk, traek og forskydning. Modulet er designet med
rektangulaere rgrprofiler, der er pasvejst endeplader, samtidig med at der er
gennemgaende gevindstanger. Rgrprofilet overfgrer forskydningskraefterne. KSTQ
modulet placeres i trykzonen. (Schock, TA-Isokorb-KST-Varmeledningsevne-DK, 2019)

Modulerne fas i forskellige styrker, nar den korrekte kombination af moduler er
beregnet, kan den samlede gennemsnitlige varmeledningsevne findes. | naervaerende
tilfaelde anvendes en samlet gennemsnitlig varmeledningsevne pa 0,57 W/mK. (Schock,
TA-Isokorb-KST-Varmeledningsevne-DK, 2019)

Isokorb mellem laeg koster i mindre partier 1300 kr. pr. stk. i indkgb eks. mom:s.
(Petersen, 2019). Dertil skal laegges arbejdstid for handtering og montage samt
pasvejsning af en ekstra endeplade, dette vurderes lavt sat til 600 kr. Dertil kommer
daekningsbidrag og moms.

(1300 kr. + 600 kr.) x 1,1 x 1,25 = 2613 kr.

Beregning af varmetab og besparelse.
Varmetab i Watt gennem ydemuren med stalprofilet og stalbandet: 0,332 W
Varmetab i Watt gennem ydemuren uden stalprofilet og stalbandet: 0,148 W

Det betyder at for et gennemsnitsar vil varmetabet, veere 12.833 Wh
Prisen for altanen vil derfor andrage omkring: 6,9 kroner pr. beslag om aret.

Der er anvendt 8 beslag, den samlede pris med tilkgb af Isokorb er derfor som 55,4
kroner pr ar. eksklusiv moms.
Under afsnit 5.1.4 blev prisen for terrassen beregnet til 187,9 kr. pr. ar. Besparelsen

udregnes derfor til 132,5 kr. pr. ar. Tilbagebetalingstiden for 8 beslag vil vaere ca. 158 ar.

Ligeledes falder kuldebroens bidrag til den samlede U-veerdi til 11,1 %
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5.1.8 V3 og V2(G) detalje beregnes med Isokorb kuldebro afbryder

| forlengelse af forrige afsnit, undersgges det om det er muligt at forbedre en kritisk
kuldebro, ved anvendelse af Isokorb modulet til stalprofiler.

Varianterne V3 og V2(G) anvendes til denne beregning, fordi de to varianter er mest
sarbare over for lave temperaturer i stalbandet, under gulvet og ikke kun i samlingen
mellem gulv og ydervaeg.

V3-l

Figur 27 - HEAT 3 modeller anvendt ved beregning af overfladetemperarur ved stdlbdndet, efter anvendelse
af det kuldebrosafbrydende modul Isokorb.

| den aktuelle situation skal geometrien af stalbeslaget tilpasses saledes at den
kuldebrosafbrydende Isokorb, kan monteres. Det betyder at stalbandet og topppladen
der er monteret til HE200A profilet, ikke kan have samme laengde som i det originale
design. Der er derfor ikke plads til 4 bolte, nar der samtidig skal vaere plads til et Isokorb
modul. Udnyttelsesgraden af de 4 bolte’s baereevne, er i den aktuelle situation ca. 12%
for hulrandsbzereevne og 21 % for overklipning. Ved at udskifte de 4 M14 bolte med 2
M16 bolte, bliver udnyttelsen ca. 22% for hulrandsbareevne og 32 % for overklipning.
Det er saledes stadig muligt at opfylde de statiske krav der er til samlingen.

Ved at beregne modellen for scenarie V3, med den forkortede topplade og stalband, og
sammenligne resultaterne med den originale V3 model, se figur 18. Ses det at
a&ndringen bidrager med 0,5 til 1,0 °C, fordelt over de 6 maneder af aret der beregnes,
den stgrste forskel ses ved beregninger for de to koldeste maneder af aret.

Resultaterne fra beregningen af model V3-I, vises herunder i skemaet.

Tabel 17 — Den relative luftfugtighed, beregnes her ved overfladetemperaturen, pa den indvendige
overflade af stalbéndet ved ydervaeggen uden isolering under gulv, ved anvendelse af det kuldeafbrydende
modul fra Isokorb.

Staloverflade ved vaeg (V3-I) Okt. Nov. Dec. Jan Feb. Mar.
Overfladetemperatur (°C) 18,3 17,7 17,1 16,8 16,7 17,3
Fugtbelastningsklasse 2 (% RF) 63,3 61,3 58,6 55,3 56,5 58,1
Fugtbelastningsklasse 3 (% RF) 70,0 70,6 70,6 70,9 71,2 68,7

Resultatet viser at den relative luftfugtighed, for bade fugtbelastningsklasse 2 og 3, alle
er under graensen hvor skimmelvakst kan forekomme. Sammenligningen med
resultaterne fra V3 ggres under diskussionen.

49



Resultaterne fra beregningen af model V2(G)-l, vises herunder i skemaet.

Tabel 18 — Den relative luftfugtighed, beregnes her ved overfladetemperaturen, pa den indvendige
overflade af stalbéndet ved glaspartiet uden isolering under gulv, ved anvendelse af det kuldeafbrydende
modul fra Isokorb.

Staloverflade ved vaeg Okt. Nov. Dec. Jan Feb. Mar.
(V2(G)-1)
Overfladetemperatur (°C) 18,0 17,3 16,6 16,2 16,2 16,8

Fugtbelastningsklasse 2 (% RF) 64,5 63,0 60,5 59,3 58,6 59,9
Fugtbelastningsklasse 3 (% RF) 71,3 72,5 72,9 73,6 73,9 70,9

Resultatet viser at den relative luftfugtighed, for bade fugtbelastningsklasse 2 og 3, alle
er under graensen hvor skimmelvaekst kan forekomme. Sammenligningen med
resultaterne fra V2(G) g@res under diskussionen.
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5.1.9 Deldiskussion

Indledende beregninger og termografi

Resultaterne fra de 3 modeller beskrevet under afsnit 5.1.3, henholdsvis modellen med
fuld kontakt mellem alle materialerne, modellen med luft mellem stalbandet og
modellen med luft under stalbandet og luft omkring stalprofilerne, viser at
modelopbygningen har en betydning for varmetabet gennem kuldebroen.

Tabel 19 — sammenligning af varmetabet gennem de 3 scenarier ift. udfgrelses tolerancer som
beskrevet under afsnit 5.1.3

Model Varmetab  Varmetabi%  Afvigelser fra mindste
Uden stal 0,148 W

Fuld k9ntakt mellem alle 0,786 W 532 % +1,88 %
materialerne

Luft mellem stalband og 0,771 W 522 % mindste
betondaek

Luft mellem stalband og 537 9%

betondaek samt omkring 0,793 W 0 +2,76 %

stalprofilerne

Resultater i tabel 19 viser at varmetabet er stgrst ved det scenarie hvor der er de stgrste
udfgrelsestolerancer. Varmeledningsevnen er hgjere i luften omkring stalprofilerne,
derved ledes der mere varme ud omkring stalet, hvorved stalet bliver varmere.
Kuldebroen taber derfor mere varme, men temperaturen i stalet er hgjere hvorved
risikoen for fugtrelaterede problemer er lidt lavere.

Beregningerne i afsnit 5.1.4 viser at temperaturen er koldest i stalprofilet, ved det
scenarie hvor der er luft mellem stalbandet og betondakket, samtidig med at det
forudseettes at isoleringen er teetsluttende omkring stalprofilet i facaden. Dette scenarie
er ogsa det scenarie med det mindste varmetab, idet der ikke ledes varme ud omkring
stalprofilet og der overfgres ikke varme fra betondaekket til stalprofilet.

Det vurderes realistisk, at ved en grundig udfgrelse med tilskaeringer og blgd isolering,
vil det vaere muligt at opna en naesten teetsluttende isolering omkring stalprofilerne.
Samtidig vurderes det at vaere meget sandsynligt at stalbandet ikke monteres
teetsluttende til betondakket, grundet udfgrelsestolerancer. Afvigelserne i ovenstaende
tabel, viser at varmetabet mellem de 3 scenarier er meget sma, hvilket ikke vil have en
reel betydning i praksis hvis det vurderes ud fra et gkonomisk synspunkt. Resultaterne
fra afsnit 5.1.4 viser ogsa mindre afvigelser i overfladetemperaturen pa stalet.
Afvigelserne i overfladetemperaturen, vil have en stgrre indflydelse pa den relative
luftfugtighed, selvom temperaturafvigelsen kun er 1 °C kan det have en indflydelse pa
den relative luftfugtighed pa over 5 % point, hvilket kan betyde forskellen pa om der er
risiko for skimmelvaekst eller ej.

Derfor vaelges det at arbejde videre med scenariet hvor der er luft mellem stalbandet og
betondaekket samt taetsluttende isolering omkring stalprofilerne.

Kuldebroen der skabes ved at montere stalbeslaget pa daekforkanten, og placere et
stadlband pa oversiden af daekket, resulterer i at det koldeste omrade vil veere langs
stadlbédndet under gulvet. Den lavere temperatur under gulvet, kan ogsa resulterer i en
lavere temperatur ved gulvoverfladen, ved at beregne temperatur variationer i
gulvoverfladen ved og omkring placeringen af stalbandene og sammenligne resultaterne
med termografiundersggelsen var det dog ikke muligt at eftervise denne
temperaturvariation ud fra termograferingen.
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Den teoretiske temperaturvariation ved gulvoverfladen, vurderes ikke til at veere
tilstraekkelig til at der opstar anledning til gener, hverken i form af stralingsasymmetri,
skimmel eller stgvfigurer.

Temperaturvariationerne er i teorien omkring graensen hvor stgvfigurer kan opsta, det
vurderes dog hgjst urealistisk at stgvfigurer, vil forekomme pa et gulv, hvor der vil vaere
daglig trafik og renggring af overfladen.

Resultaterne fra afsnit 5.1.4 og 5.1.7, hvor de originale detaljer beregnes, viser at der
ikke er risiko for afledte gener eller problemer med den udfgrte detalje, gkonomisk set
vil en investering i en Isokorb kuldebrosafbrydelse, ikke betale sig idet
tilbagebetalingstiden er laengere en bygningen forventede levetid.

Nar detaljen foran vinduet betragtes i afsnit 5.1.4, viser resultaterne fra beregningen, at
der kan opsta problemer med skimmel og kondens, hvis det damptaettelag i
klimaskaermen ikke er tilstraekkeligt taet. Gulvkonstruktionen i den aktuelle case, er en
lukket konstruktion af uorganisk materiale. Problemet vil derved opsta pa baggrund af
udfgrelsen, enten pa grund af lav bygbarhed eller en utilstraekkelig grundighed i
udfgrelsen. Det ses af figur 28 herunder at samlingen er designet til at blive sikret ved at
montere en damptaet membran.

Monteringen af den damptaette membran foretages forholdsvis tidligt i byggeprocessen,
den skal monteres f@r der udleegges isolering og stgbes undergulv. Det sveereste omrade
vurderes til at vaere taetningen af dampspaerren omkring stalbandene, stalbandene vil
vaere monteret fgrst og hgjst sandsynligt med luft mellem stalbandene og betondaekket.
Damptaetningen skal derfor fuges under stalbandene samt fuge/kleebe membranen til
siderne og toppen af stadlbandet. Denne teetning vurderes ikke til at veere nem at udfgre
og kan potentielt veere uteet.

Den feerdige gulvbelaegning er i dette tilfaelde fuldklaebet linoleum, der er samtidig fuget
under vinduespartierne, det er derfor nogenlunde taet samling mellem gulvet og
vinduesprofilet. Det vil derfor veere en meget begraenset mangde fugt der vil diffundere
ned gennem samlingen ved det stgbte undergulv. Generelt vurderes denne detalje til at
have en lille risiko for fugtrelaterede skader, hvis alle samlingerne udfgres tilstraekkelig
teette.
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Figur 28 — Det ses at det damptaette lag sikres ved en damptaet membran, angivet med farvede pile.
Kilde: Tegning fra det faktisk udfagrte byggeprojekt, (Rubow Arkitekter, 2017)

Gulvtypen er ikke valgt af hensyn til kuldebroen, men udelukkende pa baggrund af
geometri og akustik. Det vides at der i den aktuelle case i forbindelse med
projekteringen har vaeret seerligt fokus pa trinlyd.

Det vurderes realistisk, at gulvtypen kunne have veeret valgt anderledes, fordi der er
andre steder i byggeriet hvor der er valgt gulv pa strger.

Varianter og forsgg med kuldebrosafbrydelse

| den aktuelle byggesag, er stalbeslagene monteret i forbindelse med to forskellige
facadetyper, henholdsvis tung bagmur med isolerede facadekassetter og en facade
bestaende af glaspartier. Der er stor forskel pa temperaturen, omkring stalbandet nar
resultaterne sammenlignes fra de to facadetyper.

Det er tydeligt at isoleringen omkring stalbeslaget i facaden er reduceret, samtidig med
at den indvendige side af facaden er rykket teettere pa udeklimaet, hvorved leengden af
stalbandet reduceres fgr varmestrgmmen nar indeklimaet, hvilket gger
kuldebroseffekten betragteligt, se tabel 15.

Hvis der i tilfaeldet ved det aktuelle byggeri havde vaeret udfgrt gulv pa strger i denne
etage, hvor stalbeslagene er monteret, ville der veere meget stor risiko for, at
konstruktionen kunne konkluderes som behaeftet med projekteringsfejl, grundet
problemer med skimmelsvamp og kondens under gulvet.

Den afggrende forskel pa de to gulvkonstruktioner, er at gulvet pa strger tillader at den
varme og fugtige luft fra indeklimaet, kan komme i kontakt med den kolde overflade ved
stédlbdndet, derudover er der muligheden for at der samles organisk stgv under gulvet,
hvilket tilsammen giver gode betingelser for skimmelvaekst.
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Vakstbetingelserne for skimmelsvampen, vurderes vaesentligt mindre, ved den aktuelt
udfgrte lgsning med den lukkede gulvkonstruktion. Muligheden for tilfgjelsen af
organiske materiale mellem betondaekket og polystyrenen er meget lille, idet der
samtidig stgbes et 50mm undergulv. Stgbelaget forhindrer luft og derved konvektive
stremninger mellem luften omkring stalbeslaget og rumluften fra indeklimaet. Derved
kan der ikke transporteres stgv og vanddamp ned omkring stalbeslaget.

Herunder sammenlignes risikoen for skimmelvaekst ved stalbandet, pa den indvendige
side af konstruktionen. Se afsnit 4 for hvordan den grundlaeggende vurdering foretages.
Det er valgt at medtage varianterne V2, V3, V4, V2(G) og V3-I, for henholdsvis
fugtbelastningsklasse 2 og 3. Det er valgt at udelade varianterne V1 og V1G, dette gg@res
fordi begge varianter bestar af en uorganisk lukket gulvkonstruktion.

Varianten V4 bestar ligeledes af den lukkede uorganiske gulvkonstruktion, dog i
kombination med en let facadeopbygning, bestdende organiske traeregler og gipsplader.

Risikoen for skimmelvaekst vurderes som et gennemsnit af temperaturen og den relative
luftfugtighed over en maned, hvilket betyder at der ikke konstant er vaekstbetingelser
for skimmelvaekst hele den pageeldende maned, men der vil samtidig vaere perioder
med mere gunstige betingelser end gennemsnitsbetragtningen. Vurderingen siger
derfor ikke om der vil opsta skimmel, men blot at risikoen kan vaere til stede for
skimmelvaekst.

Risikovurdering for skimmelvaekst ved organisk materiale for fugtbelastningsklasse 2
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Risikovurdering for skimmelveekst ved organisk materiale for fugtbelastningsklasse 3
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Figur 29 — Hver prik repraesenterer henholdsvis % RF og temperatur beregnet stationaert for hver mdned ved
overfladen af stalbdndet.

Linjen “LIM2 markerer den nedre graense for skimmelvaekst, for forholdet mellem temperatur og relativ
luftfugtighed. Linjen ”1D” markerer graensen for hvor der er risiko for skimmelvaekst inden for 1 dggn, hvis
niveauet for temperatur og relativ luftfugtighed holdes over dette niveau. (Sedelbauer, 2001)

For varianten V4 ligger 3 af de 6 resultater over dugpunktet og for varianten V2(G) ligger
5 af de 6 resultater over dugpunktet. | grafen herover, er resultaterne vist 100 % RF.

Varianten V2 er opbygget med tung bagmur og traegulv pa strger, er markeret med rgde
trekanter. Denne variant vil ikke have risiko for skimmelvaekst i fugtbelastningsklasse 2,
dog vil Igsningen veere risikobehaftet under forhold svarende til fugtbelastningsklasse 3.
Varianten V3 er klimaskaermen opbygget af lette facadekassetter samt treegulv pa
strger. Denne variant vurderes til at have lille risiko for skimmelvaekst, hvis temperatur
og relativ luftfugtighed holdes inden for fugtbelastningsklasse 2. Hvis forholdene er
narmere fugtbelastningsklasse 3, vil der vaere stor risiko for skimmelvaekst og endda
kondens dannelse.

Lgsningen for variant V3 er beregnet med det kuldebrosafbrydende isokorb modul,
resultaterne vises som V3-l. Beregningen viser at temperaturen og den relative
luftfugtighed, alle ligger under graensen for skimmelvaekst. Endvidere er forholdene
meget stabile nar spredningen sammenlignes med variant V3 hvilket ogsa viser at det er
en mere sikker Igsning.

Varianten V4 er ligeledes opbygget med lette facadekassetter, gulvet er en lukket
uorganisk konstruktion bestaende af polystyren og et stgbt afretningslag. | teorien bgr
der ikke veere risiko for skimmelvaekst omkring stalbandet i denne konstruktion.
Resultaterne viser ogsa at der ikke risiko for skimmel omkring traegulvet. Det damptaette
lag, bor ligge ved indersiden lige bag pladebeklaedningen, for at undga risiko for
skimmelvaekst i regelopbygningen.

55



Denne detalje er dog meget svaer at udfgre i praksis, uden utatheder i den damptzette
lukning under og omkring stalbandet. Endvidere skal det undgas at der kommer organisk
materiale ned omkring stalbeslaget, der skal derfor stgbes op mod en uorganisk plade,
eller selve dampspaerren, hvilket er en meget tvivisom lgsning, nar det samtidig skal
sikres at der er en luftteet samling mellem det stgbte afretningslag og det damptaette lag
i facaden. Det vurderes derfor risikofyldt at udfgre denne detalje i praksis, bade i
fugtbelastningsklasse 2 og i seerdeleshed i fugtbelastningsklasse 3, hvor utaetheder i det
dampteette lag, vil kunne fgre til kondens og derfor svampevaekst som kan vaere
treenedbrydende eller toksiske.

Varianten V2(G) er samlingsdetaljen ved glasfacaden i kombination med traegulv pa
strger. Resultaterne for denne model er meget kritiske, bade i fugtbelastningsklasse 2 og
i fugtbelastningsklasse 3, vil der vaere en stor risiko for kondens i 5 af de 6 maneder.
Kondens vil fgre til meget hgje fugtniveauer i treekonstruktionen, hvorfor svampeveaekst
som kan vaere traenedbrydende eller toksiske kan f& mulighed for at gro.

Lgsningen er her ligeledes beregnet ved at indarbejde det kuldebrosafbrydende Isokorb
modul, varianten kaldes V2(G)-I i figur 29. Resultaterne viser at Igsningen kan udfgres i
praksis, for bade fugtbelastningsklasse 2 og fugtbelastningsklasse 3, uden risiko for
skimmelvaekst.

Den akvivalente varmeledningsevne for Isokorb Igsningen, afhaenger at stgrrelsen pa
det anvendte profil og den ngdvendige kraftoverfgrelse, veerdierne varierer mellem 0,42
W/mK og 1,1 W/mK. Det er derfor meget forskelligt hvilke resultater der kan opnas,
afhaengigt af den aktuelle detalje.
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5.2 Lisener i facaden, fastgjort til deekforkanter

Denne case er et teoretisk eksempel, inspirationen stammer fra forskellige byggesager
hvor lette facadekassetter anvendes som udfyldningselementer. Kassetterne hviler pa
den bagerste 80 mm regelopbygning, der har vederlag pa deekforkanterne.
Stalprofilerne i facaden er gennemgaende sgjler der hviler pa fundamentet og
fastholdes til hver etage ved montage til deekforkanterne. De udragende stalprofiler kan
enten baere udvendige trapper, svalegange eller altaner. Denne case valges for at
undersgge om overfladetemperaruren, pa selve vaegoverfladen giver anledning til
stgvfigurer eller om overfladetemperaturen ved betondakket giver anledning til
fugtrelaterede problemer som fx skimmelsvamp.

5.2.1 Beregningsmodel

Herunder forklares hvordan modellen er opbygget, og hvilke forudssetninger der ggres i
forbindelse med beregningsresultaterne.

Modellen opbygges efter forudsaetningerne hvor der anvendes afstandsskiver mellem
stalprofilerne og deekforkanterne, det forudseettes at isoleringen tilskeeres, saledes at
den er sa godt som taetsluttende omkring stalprofilerne. Forudsaetningerne er bestemt
ud fra en vurdering af hvad der realistisk udfgres i praksis, samt resultatet fra
beregningerne vist i afsnit 5.1.4.

Figur 30 — 2D snit fra HEAT 3 af det aktuelle stdlprofil der behandles i case 2. De to pile viser placeringen
hvor den beregnede overfladetemperatur behandles.

| de efterfglgende resultater vises overfladetemperaturen ved fgrst 4 udvalgte
placeringer, henholdsvis overfladetemperaturen af betondaekket i overside og
underside, bag gipspladerne over og under betondaekket, derefter undersgges den
indvendige overfladetemperatur af vaeggen og loftet i en parallel linje med stalprofilet
over og under betondakket.
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Af figuren herunder ses hvordan varmestrgmmen bevaeger sig gennem stalprofilet og
ind i betondaekket.

19.923

17.606

15289

10.636

83386

6.0217

1.3878

-0.9291

Figur 31 — Visualisering og grafisk angivelse af overfladetemperaturen gennem stdlprofilet og betondaekket

fra HEAT 3. Isolering i facaden er ikke vist i visualiseringen.
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5.2.2 Original detalje

Resultaterne i de to afsnit herunder, er alle fra den samme model i HEAT3 (Blomberg,
2019) beregnet ved de randbetingelserne for februar maned beskrevet i tabel 6.
Resultaterne i det tredje afsnit, hvor varmetabet beregnes med stalprofilerne, helt uden
stalprofiler og med stalprofilerne hvor kuldebroen brydes ved anvendelse af Isokorb
modul, er beregnet ud fra den samme model hvor andringerne er foretaget successivt.

Overfladetemperatur og relativ luftfugtighed

Herunder praesenteres temperaturen ved 4 udvalgte placeringer. Det er
overfladetemperaturen pa bagsiden af gipspladerne, henholdsvis over og under
betondakket, samt overfladetemperaturen i oversiden og undersiden af betondaekket,
helt ude ved ydervaeggens indvendige overflade, se markeringen med pile pa figur 30.
Temperaturen der vises er den laveste temperatur, der opnas i bygningsdelen ud fra
stalprofilernes placering.

Resultaterne fra beregningerne over og under betondakket adskiller sig, ved at der pa
oversiden af betondaekket er etableret en gulvkonstruktion, ellers havde resultaterne
veeret ens, over og under betondaekket. Gulvkonstruktionen ggr at temperaturen i
bygningsdelene er lidt lavere, fordi gulvet og hulrummet under gulvet, har en isolerer
effekt og derved begraenser temperaturen fra rummet i at traenge ned i og ud gennem
betondaekket.

Temperaturen pa bagsiden af gipspladerne anvendes til at vurderer risikoen for
skimmelveaekst. Overfladetemperaturen i oversiden af betondaekket bruges til at
vurderer risikoen for skimmelvaekst under gulvet. Overfladetemperaturen i undersiden
af betondaekket, er valgt for at vurderer risikoen for stgvfigurer, i forlaengelse af dette
resultat arbejdes der videre i naeste afsnit.

Overfladetemperatur pa bagsiden af gipspladerne, ved undersiden af betondakket.

Tabel 20 — Den relative luftfugtighed, beregnes her ved bagsiden af gipspladerne ved undersiden af
betondaekket, se den nederste pil pd figur 30.

Temperatur bag gipsplader, Okt. Nov. Dec. Jan Feb. Mar.
undersiden betondzek.
Overfladetemperatur (°C) 17,7 16,8 16,1 15,7 15,6 16,3

Fugtbelastningsklasse 2 (% RF) 65,7 64,6 62,5 60,5 60,8 61,7
Fugtbelastningsklasse 3 (% RF) 72,6 74,4 75,2 76,2 76,6 73,0

Af ovenstaende tabel, fremgar det at for fugtbelastningsklasse 2 vil veere under 70 %
relativ luftfugtighed alle 6 maneder. For fugtbelastningsklasse 3 viser resultatet at der
for 3 maneder vil vaere lidt over 75 % relativ luftfugtighed.
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Overfladetemperatur pa bagsiden af gipspladerne, ved oversiden af betondaekket.

Tabel 21 — Den relative luftfugtighed, beregnes her ved bagsiden af gipspladerne ved oversiden af
betondaekket, se den gverste pil pd figur 30.

Temperatur bag gipsplader, Okt. Nov. Dec. Jan Feb. Mar.
overside betond=k.
Overfladetemperatur (°C) 17,8 16,3 15,4 14,8 14,7 15,6

Fugtbelastningsklasse 2 (% RF) 65,3 66,9 65,6 63,8 64,2 64,5
Fugtbelastningsklasse 3 (% RF) 72,2 77,0 79,0 80,5 80,1 76,4

Af ovenstaende tabel, fremgar det at for fugtbelastningsklasse 2 vil veere under 70 %
relativ luftfugtighed i alle 6 maneder. For fugtbelastningsklasse 3 viser resultatet at der
for 5 maneder vil vaere lidt over 75 % relativ luftfugtighed og for 2 af manederne vil
vaere 80 % relativ luftfugtighed. Risikoen for skimmelvaekst bearbejdes under
diskussionen.

Overfladetemperatur i oversiden af betondakket (under gulv).

Tabel 22 — Den relative luftfugtighed, beregnes her for oversiden af betondaekket, se den gverste pil pd
figur 30.

Temperatur i oversiden af Okt. Nov. Dec. Jan Feb. Mar.
betondaekket.
Overfladetemperatur (°C) 17,7 16,8 16,1 15,6 15,5 16,3

Fugtbelastningsklasse 2 (% RF) 65,9 64,8 62,8 60,7 61,0 61,9
Fugtbelastningsklasse 3 (% RF) 72,8 74,6 75,6 76,6 77,0 73,3

Af ovenstaende tabel, fremgar det at for fugtbelastningsklasse 2 vil veere under 70 %
relativ luftfugtighed i de 6 maneder. For fugtbelastningsklasse 3 viser resultatet at der
for 3 maneder vil vaere lidt over 75 % relativ luftfugtighed.

Overfladetemperatur i undersiden af betondakket.

Tabel 23 — Den relative luftfugtighed, beregnes her for undersiden af betondzekket, se den nederste pil pd
figur 30.

Temperatur i undersiden af Okt. Nov. Dec. Jan Feb. Mar.
betondaekket.
Overfladetemperatur (°C) 18,0 17,3 16,7 16,3 16,2 16,9

Fugtbelastningsklasse 2 (% RF) 64,5 62,8 60,4 58,1 58,4 59,7
Fugtbelastningsklasse 3 (% RF) 71,3 72,3 72,7 73,3 73,6 70,7

Overfladen hvor ovenstaende resultater er beregnet er en indvendig overflade i
konstruktionen og er derfor en synlig overflade. Det er derfor ikke kun risikoen for
skimmel der er interessant at vurderer, men ogsa risikoen for stgvfigurer.

Det ses at overfladetemperaturen er teet pa 16 °C, der vil derfor vaere en
forskelstemperatur teet pa 4 °C hen over overfladen. Dette behandles yderligere under
naeste afsnit.

Af ovenstaende tabel, fremgar det at for henholdsvis fugtbelastningsklasse 2 og 3 vil
vaere under 70 % og 75 % relativ luftfugtighed i alle 6 maneder.

60



Overfladetemperatur og stgvfigurer

Resultaterne i dette afsnit er alle overfladetemperaturer, pa den synlige overflade af
henholdsvis ydervaegen og betondaekket. Temperaturen vises for 3 udvalgte placeringer,
henholdsvis i veegoverfladen over og under betondaekket samt i overfladen af
undersiden af betondaekket. Resultaterne anvendes til at vurderer risikoen for
stgvfigurer afledt af forskellen i overfladetemperaturen pa overfladen af
bygningsdelene. Randbetingelserne anvendt ved narvaerende beregninger svarende til
en udendgrstemperatur for februar maned og en indendg@rstemperatur pa 20 °C, jf.
tabel 6.

Overfladetemperaturen langs en linje parallelt med stalsgjlen

20
oc --------
19 - e —
8 ¢+ S e
Vaegoverflade over betondaek

17 - = = Vagoverflade under betondak

--------- Loftoverflade under betondak
16

Meter

15 T T T T T T T T T T T T T T 1

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3

Figur 32 — Temperaturen fglges her i overfladen af henholdsvis vaegoverfladen over og under betondzekket
samt i undersiden af betondaekket. Kurverne for temperaturen starter ved 0 meter, svarende til pilenes
placeringer i figur 30, og beveeger sig ud fra knudepunktet.

Vagoverfladen over betondakket — fuldt optrukket linje, figur 32.
Overfladetemperaturen pa den indvendige side af ydervaeggen, fglges her fra hjgrnet
mellem betondaekket og gipspladerne. Det ses at temperaturen starter omkring 15,5 °C
og stiger til naesten 19,5 °C. Gulvopbygningen der bestar af traegulv pa strger med 80
mm hulrum, fylder 102 mm i alt. Det ses af grafen at temperaturen for den synlige del
af ydervaeggen, altsa den del af vaeggen der er over gulvniveauet, starter ved 18,7 °C.
Temperaturforskellen er derfor mindre end 1 °C.

Vaegoverfladen under betondakket — stiplet linje, figur 32.

Overfladetemperaturen pa den indvendige side af ydervaeggen, fglges her fra hjgrnet
mellem undersiden af betondakket og gipspladerne. Det ses at temperaturen starter
omkring 16,5 °C og stiger til naesten 19,5 °C efter 110 mm, hvorefter temperaturen er
stabil.

Loftoverfladen under betonda=kket — prikket linje, figur 32.

Temperaturen i dette omrade er en forlaengelse af resultaterne fra sidste tabel 23 i
forrige afsnit. Her fglges temperaturen dog langs en linje ind i rummet.
Overfladetemperaturen pa loftoverfladen, fglges her fra hjgrnet mellem undersiden af
betondakket og gipspladerne. Det ses at temperaturen starter omkring 16 °C og stiger
til naesten 19,5 °C efter 400 mm, hvorefter temperaturen er stabil.
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Overfladetemperaturen langs en vandret linje under betondakket
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Figur 33 — Temperaturen falges her i overfladen af henholdsvis vaegoverfladen og loftsoverfladen under
betondaekket, se nederste pil i figur 30.

Vaegoverfladen under betondakket - stiplet linje, figur 33.

Overfladetemperaturen pa den indvendige side af ydervaeggen, fglges her langs hjgrnet
mellem undersiden af betondakket og gipspladerne parallelt med ydervaeggen. Det ses
at temperaturen starter omkring 16,5 °C, lige ud fa stalsgjlen og stiger til lige over 18,5
°C efter 400 mm, hvorefter temperaturen er stabil. Det ses at temperaturen er lavere i
et bredere areal end temperaturen langs med sgjlen i figur 32. Dette behandles
yderligere under diskussionen.

Loftoverfladen under betonda=kket — prikket linje, figur 33.

Overfladetemperaturen pa loftoverfladen, fglges her langs hjgrnet mellem undersiden
af betondaekket og gipspladerne parallelt med ydervaeggen. Det ses at temperaturen
starter omkring 16 °C lige ud fra stalsgjlen og stiger til lige over 18,5 °C efter 400 mm,
hvorefter temperaturen er stabil.

Feelles for ovenstaende resultater vedrgrende temperaturvariationerne behandles
vurderingen af risikoen for stgvfigurer under diskussionen.

Varmetab

Ud over at foretage beregninger af kuldebroseffekten, for at foretage sammenligninger
med termiske undersggelser og fugtvurderinger, er det ligeledes interessant, at
undersgge i hvilken grad kuldebroen har af indflydelse pa opvarmningen af bygningen
og deraf det gkonomiske driftsregnskab.
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Varmetab i Watt gennem ydemuren med stalprofilet: 0,392 W
Varmetab i Watt gennem ydemuren uden stalprofilet: 0,113 W
Varmetabet for stalprofil alene andrager derfor 0,279 W/K.

Det betyder at for et ar vil varmetabet veere omkring 19.459 Wh.

Prisen pr. stalprofil vil derfor andrage omkring 10,5 kroner om aret.

Det skal bruges 2 stalprofiler pr boligenhed, hvis man antog at stalprofilerne skal baere
altaner. Derfor vil besparelsen vaere 21 kroner om aret.

U-vaerdier

Den danske standard for beregning af bygningers varmetab (DS 418), foreskriver at ved
bestemmelsen af den samlede transmissionskoefficient, for en bygningsdel skal der
medregnes kuldebroer

Hvilken betydning har de 2 stalbeslag for ydervaeggens samlede U-vaerdi.

Der er forudsaettes 1 altan pr. boligenhed, for eksemplets skyld, beregnes den samlede
U-vaerdi for facaden pr. boligenhed.

Der medregnes derfor 2 facadearealer af 6 meters bredde og 3,5 meters hgjde. Det
forudseaettes at facaden bestar af 30 % glas.

Facadens U-vaerdi beregnes til 0,1 W/m?’K. (Dansk Standard, 2011, s. 26)

Den korrigerede U-Vaerdi beregnes til 0,12 W/m?K, svarende til en forggelse pa 19 %.
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Kuldebrosafbryder
Nar kuldebrosafbrydelsen fra Isokorb skal indarbejdes i naervaerende scenarie, vil
forudsaetninger veere som vist af figurerne herunder.

- ZST madule (tension)

:.; Insulating adaptors.

Q5T module
(compression and shear)

Figur 34 - HEAT 3 model opbygget med stdlbeslag hvor der er indlagt Isokorb kuldebros afbrydelse. Samt en
Geometrisk opstilling af Isokorb KST fra katalog.

Kilde: (Schéck, SCI_Thermal_bridging_in_steel_construction_Schoeck_Isokorb_type KS_and_KST[6616],
2019)

Muligheden for at reducerer varmetabet gennem kuldebroen ved anvendelse af et
isokorb modul, er mindre i dette scenarie, end scenarierne fra case 1. Dette skyldes at
stalprofilet der gennembryder isoleringslaget er mindre, hvorved den samlede
varmeledningsevne af modulerne fra Isokorb vil veere hgjere, fordi det altid er
ngdvendigt at anvende modulerne ZST og QST som vist i figuren herover, derved vil der
vaere mindre plads til afstandsmodulerne der primaert bestar af isolering.

Derved opnas fglgende varmetab, nar kuldebrosafbrydelsen fra Isokorb indarbejdes i
naervaerende scenarie.

Varmetab i Watt gennem ydemuren med stalprofilet og Isokorb: 0,276 W
Varmetab i Watt gennem ydemuren uden stalprofilet: 0,113 W

Varmetabet gennem kuldebroen reduceres til 0,166 W/K, hvilket vil betyde en
besparelse pa 8,6 kroner pr. par om aret.

Ligeledes falder kuldebroens bidrag til den samlede U-veerdi til 11,3 %
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5.2.3 Deldiskussion

Risiko for skimmelsvamp

Risikoen for skimmelvaekst vurderes som et gennemsnit af temperaturen og den relative
luftfugtighed over en maned, hvilket betyder at der ikke konstant er veekstbetingelser
for skimmelvaekst hele den pageeldende maned, men der vil samtidig vaere perioder
med mere gunstige betingelser end gennemsnitsbetragtningen.

Risikovurdering for skimmelvaekst ved fugtbelastningsklasse 3 for organisk materiale

— M —1D
A Bag gipsplader under betondaek Bag gipsplader over betondaek
¢ Overside betondaek e Underside betondaek
100
o\° \ \‘_
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Figur 35 — Hver prik repraesenterer henholdsvis % RF og temperatur beregnet stationaert for hver mdned ved
overfladen af stalbdndet.

Linjen “LIM” markerer den nedre graense, for forholdet mellem temperatur og relativ luftfugtighed. Linjen
”1D” markerer graensen for hvor der er risiko for skimmelvaekst inden for 1 d@ggn, hvis niveauet for
temperatur og relativ luftfugtighed holdes over dette niveau. (Sedelbauer, 2001)

Ovenstaende graf viser sammenhangen, mellem temperaturen og den relative
luftfugtighed, for de 4 udvalgte placeringer, hver markering repraesentere en af de 6
maneder. De 4 udvalgte placeringer har hver deres markering, henholdsvis kvadrat,
cirkel, trekant og et roteret kvadrat.

Resultaterne for undersiden af betondaekket, bgr vurderes efter vaekstgraenserne pa
uorganiske materialer, hvor graensen “LIM” for den relative luftfugtighed szettes til 80 %.
Der er dog ingen risiko for skimmelvaekst i dette omrade.

Resultaterne ligger alle meget taet, det er dog muligt at udlede at risikoen for
skimmelsvamp under gulvet, ligger lige under greensen for 3 maneder om aret. Derved
vil der vaere perioder i hver af de 3 maneder, hvor forholdene for skimmelvaekst vil vaere
til stede, risikoen for at perioderne er ssmmenhangende, vurderes til at vaere lav.
Forholdene for skimmelvaekst bag gipspladerne under betondakket, ligger ligeledes
under graensen for 3 af de 6 beregnede maneder.

Derimod viser resultaterne bag gipspladerne over betondaekket, at der i 3 af manederne
er forhold, der ligger over den nedre graense for vaekstbetingelserne for skimmelsvamp.
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Det kan vaere muligt at Igse de termiske forhold ved at optimerer lidt pa stalarealerne,
hvis de statiske forudsaetninger tillader dette. En reduktion af stalarealet i det vandrette
profil, der bryder isoleringslaget pa 15 %, resulterer i at temperaturen haeves 0,6 °C,
hvorved temperatur og relativ luftfugtighed i de 3 omtalte maneder, falder til lige under
den nedre graense for risikoen for skimmelvaekst.

Det er derimod svaert at finde en Igsning ved at justerer lidt i placeringen af
facadeelementerne eller placeringen af stalsgjlerne. Ved andring af stalsgjlernes
placering, saledes at sgjlerne flyttes teettere pa udeklimaet, skal man samtid vaere
opmarksom pa3, at det afleder problemer med geometrien og kuldebroer ved
fundament og sokkellgsningen. Ved at flytte stalsgjlernes placering 50 mm ud i
facadekonstruktionen, seenkes overfladetemperaturen for de 3 kolde maneder med 0,1
°C, hvilket ikke er formalstjenstledigt.

Det samme ggr sig geeldende ved at aendre pa facadekassetternes placering. Her skal
man ligeledes vaere opmaerksom p3, at hvis kassetterne flyttes ud af, opstar der
problemer vederlaget for kassetterne.

Fra forrige case blev det forspgt at @&@ndre pa facaden samlede isolans, resultatet viste at
det ikke gav den store effekt. | dette scenarie er en af Igsningerne at haeve facadens
samlede isolans med 23 % svarende til 80 mm mere isolering. Saledes haves
temperaturen 0,6 °C, hvorved risikoen for skimmelvaekst i de 3 omtalte maneder, falder
til lige under den nedre graense. En forggelse af isoleringstykkelsen med 80 mm,
vurderes dog til at vaere ren forholdsvis stor forggelse, som ikke er szerlig realistisk.

De termiske problemer kan ogsa Igses ved at anvende det kuldebrosafbrydende modul
fra Isokorb. Temperaturen haves 1,8 °C ved bagsiden af gipspladerne og der er derved
ingen risiko for skimmelvaekst ved denne Igsning.
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Risiko for stgvfigurer

Jeevnfer afsnit 4 skal temperatur variationen over en overflade vaere min. 2 °C.

For ydervaeggen udregnes det areal hvor der kan vaere risiko for stgvfigurer, ved at den
generelle overflade temperatur pa ydervaeggen kendes til 19,4 °C. Arealet hvor
overfladetemperaturen er mindre end 17,5 °C, vurderes derfor til at veere indenfor
risikoomradet hvor der kan opstar stgvfigurer.

Arealet hvor temperaturforskellen pa den synlige del af veegoverfladen under
betondaekket er min. 2 °C, er omkring 30 x 8 mm, i en halv ellipseform pa ydervaeggen,
som vist pa figur 36.

For loftet udregnes arealet ved at den generelle overflade temperatur pa loftet kendes
til 19,6 °C. Arealet hvor overfladetemperaturen er mindre end 17,7 °C, vurderes derfor
til at veere indenfor risikoomradet hvor der kan opstar stgvfigurer.

Arealet hvor temperaturforskellen pa den synlige del af loftoverfladen under
betondaekket er min. 2 °C, er omkring 400 x 90 mm, i en halv ellipseform pa
ydervaeggen, som vist pa figur 36.

Figur 36 — | de to visualiseringer herover ses henholdsvis modellen skrét oppefra og skrat nedefra, sdledes at
det er muligt at se de indvendige overflader. Temperaturskalaen er begraenset til at vise 15 °C som bld hen
over gul til at vise rgd ved 20 °C. Sdledes er det muligt at se de smd temperaturvariationer i overfladerne.

De termiske problemer kan reduceres ved at anvende det kuldebrosafbrydende modul
fra Isokorb. Temperaturen haeves 1,4 °C saledes at den laveste overfladetemperatur pa
loftoverfladen er 17,5 grader. Risikoen for stgvfigurer pa ydervaeggen fjernes og risikoen
for stgvfigurer pa loftet reduceres til et areal pa 10 x 10mm, hvor temperatur variationen
er mellem 2 °C og 2,1 °C, hvilket vurderes at veere negligebart.
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5.3 Hyldeknaegte uden traekband

Denne case er ligeledes et teoretisk eksempel, inspirationen stammer fra forskellige
byggesager hvor ydervaeggene opfgres af betonelementer med en klimaskarm af
henholdsvis lette facadekassetter eller skalmur. Pa ydersiden monteres der ofte
stalbeslag af forskellig karakter og st@rrelse til forskelige formal. Det er ofte af de
udragende stalprofiler enten beerer udvendige trapper, svalegange eller altaner. Denne
case veelges for at undersgge om overfladetemperaruren pa den indvendige side af
vaegoverfladen giver anledning til stgvfigurer. Fokus i denne case er ikke at vurderer
risikoen for vaekst af skimmelsvamp, fordi det forventes at temperaturen og den deraf
afledte relative luftfugtighed, ikke vil skabe forhold for vaekst. Det er med bevidst valgt
at de anvendte stalprofiler er af en kraftig karakter og facaden er velisoleret, for at
undersgge om denne type konstruktionsopbygning vil aflede risiko for
kuldebrosrelaterede gener eller problemer for bygningens brugere.

5.3.1 Beregningsmodel

Herunder forklares hvordan modellen er opbygget og hvilke forudssetninger der ggres i
forbindelse med beregningerne. Modellen opbygges efter forudsaetningerne hvor der
anvendes afstandsskiver og luft mellem stalprofilerne og betonbagmuren, det
forudsaettes at isoleringen tilskaeres sa den er sa godt som taetsluttende omkring
stalprofilerne. Forudsaetningerne er bestemt ud fra en vurdering af hvad der realistisk
udfgres i praksis. Samt resultaterne fra afsnit 5.1.4.

¥

Figur 37 — 2D snit fra HEAT 3 af det aktuelle beslag der behandles i case 3. Og et eksempel pG et mindre
stalprofil monteret i en klimaskaerm.

| de efterfglgende resultater vises overfladetemperaturen ved 4 udvalgte placeringer,

henholdsvis den indvendige overfladetemperatur af vaeggen og daekket i en parallel linje
med stalprofilet over og under betondaekket.
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Af figuren herunder ses hvordan varmestrgmmen bevaeger sig gennem stalprofilet og
bagmuren.

19948

15348

13.05

84305

6.1509

3834

15518

Figur 38 — Visualisering og grafisk angivelse af overfladetemperaturen gennem stdlprofilet og betondaekket
fra HEAT 3. Isolering i facaden er ikke vist i visualiseringen.
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5.3.2 Original detalje

Resultaterne i de to afsnit herunder, er alle fra den samme model i HEAT3 (Blomberg,
2019) beregnet ved de randbetingelserne for februar maned beskrevet i tabel 6.
Resultaterne i det tredje afsnit, hvor varmetabet beregnes med stalprofilerne, helt uden
stalprofiler og med stalprofilerne hvor kuldebroen brydes ved anvendelse af Isokorb
(Schock Ltd., 2019), er beregnet ud fra den samme model hvor zendringerne er foretaget
successivt.

Overfladetemperatur og stgvfigurer

Resultaterne i dette afsnit er alle overfladetemperaturer, pa den synlige overflade af
henholdsvis ydervaegen og betondaekket. Temperaturen vises for 4 udvalgte placeringer,
henholdsvis i vaegoverfladen over og under betondakket samt i oversiden og
undersiden af betondakket. Resultaterne anvendes til at vurderer risikoen for
stgvfigurer afledt af forskellen i overfladetemperaturen pa overfladen af
bygningsdelene.

Overfladetemperaturen langs en linje parallelt med stalprofilet

Vagoverflade under betondak - = = Vagoverflade over betondak
T Overside betondaek — - = Underside betondaek
20
19
18
17
16
Meter
15 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3 0,32 0,34

Figur 39 — Temperaturen fglges her i overfladen af henholdsvis vaegoverfladen over og under betondzekket
samt i undersiden af betondaekket. Kurverne for temperaturen starter ved 0 meter, svarende til pilenes
placeringer i figur 37, og beveeger sig ud fra knudepunktet.

Vaegoverfladen under betondakket — fuldt optrukket linje figur 39.
Overfladetemperaturen pa den indvendige side af ydervaeggen, fglges her fra hjgrnet
mellem betondaekket og bagmuren, parallelt med stalprofilet. Det ses at temperaturen
starter lige over 17 °C, ved knudepunktet, markeret med den nederste pil i figur 37,
hvorefter temperaturen stiger til lidt over 18 °C.
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Vaegoverfladen over betondakket — stiplet linje, figur 39.

Overfladetemperaturen pa den indvendige side af ydervaeggen, fglges her fra hjgrnet
mellem betondaekket og bagmuren, parallelt med stalprofilet. Det ses at temperaturen
starter lidt over 16,5 °C og stiger til naesten 18,5 °C.

Gulvopbygningen der bestar af traegulv pa strger med 80 mm hulrum, fylder 102 mm i
alt. Det ses af grafen at temperaturen for den synlige del af ydervaeggen, altsa den del
af vaeggen der er over gulvniveauet, starter ved 16,8 °C. Temperaturforskellen er derfor
mindre end 2 °C.

Loftoverfladen under betondakket — streg og prik linje, figur 39.
Overfladetemperaturen pa loftoverfladen, fglges her fra hjgrnet mellem undersiden af
betondakket og bagmuren, parallelt med stalprofilet. Det ses at temperaturen starter
lige over 17 °C og stiger til lidt over 19,5 °C efter 350 mm, hvorefter temperaturen er
stabil.

Overfladerne under gulvet - stiplet og prikket linje, figur 39.

Resultatet her bruges ikke til at vurderer risikoen for stgvfigurer, idet dette omrade er
under gulvet og derved ikke synligt. Resultatet anvendes som kontrol for at der ikke er
vaekstbetingelser for skimmelsvamp. Den laveste temperatur er dog ved vaegoverfladen
over betondakket, omkring 0,2 meter over deekoversiden. Temperaturen lige over 16 °C
resulterer i at den relative luftfugtighed ligger ved 59 % for fugtbelastningsklasse 2 og 74
% ved fugtbelastningsklasse 3.

Overfladetemperaturen langs en vandret linje under og over betondaekket

Vaegoverflade under betondak - = - Loftoverflade under betondak

20 — T Vaegoverflade over gulv

19,5

19
18,5

18

17,5

17
16,5

Meter
16 T T T T T T T T T 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Figur 40 — Temperaturen fglges her i overfladen af henholdsvis vaegoverfladen over og under betondzekket
samt i undersiden af betondaekket, parallelt md ydervaegen.

Vagoverfladen under betondakket — fuldt optrukket linje, figur 40.
Overfladetemperaturen pa den indvendige side af ydervaeggen, fglges her langs hjgrnet
mellem undersiden af betondakket og bagmuren. Det ses at temperaturen starter lidt
over 17 °C, lige ud fra stalprofilet og stiger til lige over 18,5 °C efter 400 mm, hvorefter
temperaturen er stabil. Det ses at temperaturen er lavere i et bredere areal end
temperaturen langs med stalprofilet, fra figur 39.
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Loftoverfladen under betondakket - stiplet linje, figur 40.

Overfladetemperaturen pa loftoverfladen, fglges her langs hjgrnet mellem undersiden
af betondaekket og bagmuren. Det ses at temperaturen starter lidt under 17,5 °C og
stiger til lige over 18,5 °C efter 400 mm, hvorefter temperaturen er stabil.

Vaegoverfladen over gulvet — prikket linje, figur 40.

Overfladetemperaturen pa den indvendige side af ydervaeggen, fglges her langs hjgrnet
mellem gulvet og bagmuren. Det ses at temperaturen starter lidt under 17 °C og stiger
til 18,5 °C efter 400 mm, hvorefter temperaturen er stabil.

Fzelles for alle ovenstaende resultater vedrgrende temperaturvariationerne, foretages
vurderingen af risikoen for stgvfigurer under diskussionen.
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Varmetab
Det undersgges ogsa i denne case hvilken grad kuldebroen, har af indflydelse pa
opvarmningen af bygningen og deraf det gkonomiske driftsregnskab.

Varmetab i Watt gennem ydemuren med stalprofilet: 0,479 W

Varmetab i Watt gennem ydemuren uden stalprofilet: 0,103 W

Varmetabet for stalprofil alene andrager 0,376 W/K.

Det betyder at for et ar vil varmetabet vaere 26.220 Wh

Prisen pr. gennembrydende stalprofil vil derfor andrage omkring 14,2 kroner om aret.
Det skal bruges 2 stalprofiler pr boligenhed, hvis man antog at stalprofilerne skal baere
altaner. Derfor vil besparelsen vaere 28,4 kroner om aret.

U-vaerdier

Den danske standard for beregning af bygningers varmetab (DS 418), foreskriver at ved
bestemmelsen af den samlede transmissionskoefficient, for en bygningsdel skal der
medregnes kuldebroer

Hvilken betydning har de 2 stalbeslag for ydervaeggens samlede U-veerdi.

Der er forudsaettes 1 altan pr. boligenhed, for eksemplets skyld, beregnes den samlede
U-vaerdi for facaden pr. boligenhed.

Der medregnes derfor 2 facadearealer af 6 meters bredde og 3,5 meters hgjde. Det
forudseaettes at facaden bestar af 30 % glas.

Facadens U-vaerdi beregnes til 0,1 W/m?K. (Dansk Standard, 2011, s. 26)

Den korrigerede U-Vaerdi beregnes til 0,13 W/m?K, svarende til en forggelse pa 26 %.

73



Kuldebrosafbryder
Nar kuldebrosafbrydelsen fra Isokorb skal indarbejdes i naervaerende scenarie, vil
forudsaetninger veere som vist af figurerne herunder.

- ZST madule (tension)

:.; Insulating adaptors.

Q5T module
(compression and shear)

Figur 41 - HEAT 3 model opbygget med stdlbeslag hvor der er indlagt Isokorb kuldebros afbrydelse. Samt en
Geometrisk opstilling af Isokorb KST fra katalog.

Kilde:  (Schéck, SCI_Thermal_bridging_in_steel _construction_Schoeck_Isokorb_type KS_and_KST[6616],
2019)

Muligheden for at reducerer varmetabet gennem kuldebroen ved anvendelse af isokorb
modulet, er gode i dette scenarie. Dette skyldes at stalprofilet der gennembryder
isoleringslaget er kraftigt og i en stor geometri, hvorved den samlede
varmeledningsevne af modulerne fra Isokorb vil vaere lave, fordi der er plads til flere
afstandsmoduler der primzaert bestar af isolering mellem de kraftoverfgrende moduler,
henholdsvis ZST og QST som vist i figuren herover.

Derved opnas fglgende varmetab, nar kuldebrosafbrydelsen fra Isokorb indarbejdes i
naervaerende scenarie.

Varmetab i Watt gennem ydemuren med stalprofilet og Isokorb: 0,0,266 W
Varmetab i Watt gennem ydemuren uden stalprofilet: 0,103 W

Varmetabet gennem kuldebroen reduceres til 0,163 W/K, hvilket vil betyde en

besparelse pa 12,3 kroner pr. par om aret.
Ligeledes reduceres kuldebroens bidrag til facadens samlede U-veerdi til 11,1 %.
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5.3.3 Deldiskussion

For at vurderer temperaturvariationen henover overfladerne for henholdsvis veeggen og
loftet, skal udgangspunktet bestemmes. Det er beregnet at overfladetemperaturen
generelt for ydervaeggen er 19,5 °C, hvorimod den generelle overfladetemperatur for
loftet er 19,8 °C. Udgangspunktet for temperatursammenligningen vaelges til at veere lig
den for loftet, idet lufttemperaturne i omradet omkring kuldebroen, vil vaere taet pa
rumluftstemperaturen ved 20 °C.

For ydervaeggen udregnes arealet saledes ved at den generelle overflade temperatur
seettes til 19,8 °C, temperatur variationen skal vaere min. 2 °C. Arealet hvor
overfladetemperaturen er mindre end 17,9 °C, vurderes derfor til at indenfor
risikoomradet hvor der kan opstar stgvfigurer, jeevnfgr metodeafsnittet.

Arealet hvor temperaturforskellen pa den synlige del af veegoverfladen under
betondaekket er min. 2 °C, er omkring 320 x 210 mm, i en halv ellipseform pa
ydervaeggen, som vist i figur 42.

Arealet hvor temperaturforskellen pa den synlige del af vaegoverfladen over gulvet er
min. 2 °C, er omkring 430 x 110 mm, i en halv ellipseform pa ydervaggen, som vist i figur
42.

For loftet udregnes arealet ved at den generelle overflade temperatur pa loftet kendes
til 19,8 °C. Arealet hvor overfladetemperaturen er mindre end 17,9 °C, vurderes derfor
til at indenfor risikoomradet hvor der kan opstar stgvfigurer.

Arealet hvor temperaturforskellen pa den synlige del af loftoverfladen under
betondaekket er min. 2 °C, er omkring 320 x 30 mm, i en halv ellipseform pa
ydervaeggen, som vis pa figur 42.

Figur 42 — | de to visualiseringer herover ses henholdsvis modellen skrGt oppefra og skrat nedefra, sdledes at
det er muligt at se de indvendige overflader. Temperaturskalaen er begraenset til at vise den 15 °C som bld
hen over gul til at vise r@d ved 20 °C. Sdledes er det muligt at se de smd temperaturvariationer i overfladerne.

De termiske problemer kan fjernes ved at anvende kuldebrosafbrydelsen fra Isokorb.
Temperaturen haeves 1,7 °C, derved bliver den laveste temperatur 18,1 °C og der vil
dermed vaere mindre end 2 graders temperaturvariation pa overfladerne af henholdsvis
vaeggen og loftet.
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6. Diskussion

| de indledende afsnit under afsnit 3.2, medtages problemomraderne svampevaekst,
oxidering, sortsvaertning, kuldenedfald og stralingsasymmetri. Problemomraderne
behandles yderligere under afsnit 4, hvor greensevaerdierne for de forskellige
problemomrader fastleegges. Her blev det hurtigt klart, at der ikke vil vaere risiko for
oxidering, grundet den almindelige galvanisering af konstruktionsstal. Ligeledes blev det
klart at risikoen for stralingsasymmetri og kuldenedfald vil vaere meget begraenset,
grundet de meget lave overfladetemperaturer og store arealer det kraever, fgr end der
opstar gener.

Det er navnt flere gange at metoden for vurdering af risiko for skimmelvaekst, ikke er en
eksakt vurdering, fordi der ikke arbejdes med sammenhangende time- eller dggn
veerdier. Randbetingelserne bestar af manedsmiddelvaerdier hvorved der selvsagt vil
veere en del udsving i temperaturen og den relative luftfugtighed, inden for den
pagaldende maned. Ligeledes er greensevaerdierne for skimmelvaekst, tilnsermede
veerdier bestemt ved forsgg. Samlet set siger vurderingen altsa noget om, at der kan
veere en risiko for skimmelvaekst, ikke at der vil opsta skimmelvaekst.

Gennem case 1 blev det tydeligt at stalbandet under gulvet var den stgrste arsag til
problemer, og at det stgrste problem i fgrste omgang er risiko for skimmelvaekst, og
efterfglgende i de veerste tilfaelde, risiko for kondens og deraf vaekst af andre svampe,
der potentielt kan veere treenedbrydende eller toksiske.

Som forventet har facadens tykkelse og placering en meget afggrende betydning for
stgrrelsen af kuldebroseffekten. Ved at aendre pa gulvkonstruktionen, pavirkes
temperaturen ikke seerligt meget, men det faktum at en dben gulvkonstruktion, tillader
rumluft at komme i kontakt, med den kold oveflade er afggrende. | alle variationerne i
case 1, er der ikke risiko for sortsvaertning, hverken pa indervaeggen eller loftet. Det
skyldes at stalbeslagets primaere kontaktflade, er ved oversiden af betondaekket.

| case 2 er stalprofilet hovedsageligt placeret inde i klimaskaermen med en lille kontakt
til deekforkanten. | denne case er der potentielt risiko for skimmelvaekst og gener i form
af risiko for sortsveertning.

For case 3 er scenariet anderledes ved at hele stalprofilet, er placeret pa ydersiden af en
tung bagmur, stalprofilet har en forholdsvis stor kontakt til bagmuren. | denne case
opstar der kun risiko for stgvfigurer, dog i et forholdsvist stort areal, som kan vaere
visuelt generende for bygningens brugere.

Fzelles for alle 3 cases, vil det vaere muligt at fjerne de forskellige risici, ved at anvende
det kuldebrosbrydende modul Isokorb (Schock Ltd., 2019). Det er ligeledes ikke direkte
rentabelt at investerer i denne Igsning, for alle 3 cases set ud fra et gkonomisk
perspektiv.

Der kan veere situationer hvor en forggelse af isoleringstykkelsen eller en reducering af
isoleringens varmeledningsevne, for en hel bygning vil vaere ngdvendigt for at na et
energiramme mal. | de tilfelde kan det veere gkonomisk fordelagtigt at investerer i
Isokorb moduler, for at opna en gnsket energiramme.
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I nogle tilfaelde hvor der skal opseettes mange altaner som i case 2 og 3, vil det kunne
betale sig at bruge nogle projekteringstimer pa at optimerer stalkonstruktionen, saledes
at der ikke vil vaere risiko for skimmel eller sortsveertning, frem for at kgbe Isokorb
moduler. | en tilsvarende sag som case 1, hvor der kun skal bruges fa stalbeslag, kan det
nok ikke betale sig at bruge ret mange timer pa at optimerer kundebroen, frem for at
investerer i nogle Isokorb moduler, for at undga risiko for skimmelsvamp eller opna en
gnsket energiramme.

7. Konklusion

Det kan konkluderes at i graensefladen mellem arkitekten og ingenigren, hvor de
omtalte stalprofiler og stalbeslag befinder sig, er de afledte problemer grundet
kuldebroseffekten meget pavirket af de omkringliggende bygningsdele.

Som forventet er det muligt at designe fugt sikre Igsninger, ved at bruge uorganiske og
lukkede konstruktioner som betonbagmure og stgbte undergulve. Selv ved disse
Igsninger kan der veere risiko for gener som sortsvaertning, eller forholdsvis store
energitab. Sortsvaertning er selvfglgelig et mindre problem, i kraft af at det i de fleste
tilfaelde kun er visuelt, men i nogle tilfaelde kan det have hygiejnisk betydning, som ved
hospitaler og kgkkener.

Det er ikke altid muligt at anvende materialer som beton, og nar der anvendes de mere
abne og lette konstruktioner i organiske materialer, som treeelementkassetter, bliver
valget at konstruktionerne og geometrien meget vigtige. Saerligt ved detaljen omkring
kuldebroen og det dampteette lag skal designes og udfgres korrekt. Derfor er det ogsa
ligesa vigtigt at alle designbeslutninger eller designaendringer der foretages i en
projekteringsperiode, fglges til ende ved analyser af overfladetemperatur og
fugtforhold, sa det sikres at der ikke opstar problemer. Ligesom det er vigtigt at den
korrekte fugtbelastningsklasse bestemmes og anvendes som randbetingelse, idet der er
stor forskel pa, om en given Igsning er risikobehaftet eller ej ved henholdsvis
fugtbelastningsklasse 2 eller 3.

Det er naermest umuligt at designe bygninger beregnet til mennesker uden kuldebroer,
og i takt med de ggede isoleringskrav, stiger kuldebroernes bidrag til det samlede
varmetab. Det ses under alle 3 cases at kuldebroens bidrag til facadens samlede U-vaerdi
er forholdsvis stor. Kuldebroernes gkonomiske konsekvenser beregnet i denne rapport
er meget sma, det er derfor naturligt at den gkonomiske gevinst, ved at optimerer pa
kuldebroerne er tilsvarende sma.

Feelles for alle Igsningerne er det muligt at undga risiko for problemer med bade
sortsvaertning og skimmelsvamp eller forhgjede energitab, ved at designe stalbeslagene
med et kuldebrosbrydende modul fra Isokorb, frem for at a&ndre pa isolansen eller
bruge mange timer pa konstruktionsoptimeringer. Selvom investeringen ikke kan betale
sig direkte gennem en varmebesparelse, vil investeringen let vaere tjent tilbage, ved at
undga risikobehaeftede konstruktioner, hvor det efterfglgende bliver ngdvendigt med
udbedringer.
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