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Resumé

Neerveerende rapport belyser to specifikke metoder til ing
vendig efterisolering af yderveegge. Den ene metode beg
af entraditionel indvendig forsatsveeg med mineraluld, og
den anden metode bestar af et efterisoleringssystem me
en kapillaraktiv isolering belagt med et pudssyst&yste-

YSi 0Syn@dySa Q{G2¢KSN)XY Ly
YSG Q{ (2 ¢KSNY Lvgden inhiaRshkit en
maximal isoleringstykkelse. Den traditionelle forsatsveeg
belyses med en isoleringstykkelse, der isoleringsmaessig
Y2R&a@F NBNJ RSy YAYyAYItS (@
CKSNY Ly /2YF2NIQ adeadsSvyo

Med rapporten gnskes fglgende fugttekke problemstil-
linger ved indvendig isolering belyst:

9N Q{U2¢CKSNY Ly /2YF2NIQ
fugtbelastningsklasse 2 og 3 med isoleringstykkels2D
mm?

9N Q{U2¢CKSNY LYy
ning end en traditionel f@atsveeg?

/ 2YT2NIQ

Hvordan péavirkes varmetabet igennem konstruktionen a
grt3aASi YStEtSY Q{li2¢KSNY L
satsveeg?

Er'StoTherm In Comforen fugtteknisk robust lgsning ved
de forventede fremtidige udvendige klimatiske forhold?

Til at afdakke disse spargsmal er der anvendt dynamiske
simuleringer inkl. et parameter studie af teglsten, samt n
leresultater fra et udfart feltstudie.

“StoTherm In Comfort” viser sig generelt som en fugttek-
nisk robust lasning ved savel 50 som 200 mm isolerings|
kelse. Dog er der specifikke opmaerksomhedspunkter, dé
skal varetages. En traditionel forsatsvaeg viser sig at vee
udfordret fugtteknisk ved visse af de detaljer, man kan fg
vente at finde i en seldre muret yderveeg. | forhold til fren
tidigt klima er indvendj isolering generelt udfordret. Dog
kan visse tiltag forbedre chancen for en funktionsduelig
konstruktion.
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1 Forord

Neerveerende rapport er den afsluttende del af uddannelsen Master i
Bygningsfysik fra Aalborg Universitet. Rapporten omhandbtirendig
isolering med udgangspunktd specifikke isoleringssystemer. Inspirati-
onen til emnet stammer fra renoverisgurset der er en delaf 3. seme-
steri masteruddannelsen.

Rapporten er udarbejdet sidelgbende med vores arbejde hos hhv. Ven-
diaHusd samt StaDanmark. Vi vil i den sammenhaeng gerne takke vo-
res respektive arbejdspladser fdenne uddannelsesmulighedamt for

at afgive arbejdstid.

Vi vil gerne takke vores familier og saerligt Anja og Lene for forstaelse og
ikke mindst talmodighed i processe®erligt nar vi er rejstenten fysisk

veek for at skrive i det skanne sommerhus i Seeby, eller bare ind i vores
lille boble andelit.

Tak til Andreas og Nikoline for lan af hus til vores feltstudie.

En stor tak skylder vi vores kompetente og hurtigigerende vejledere
Ernst Jan de Place HansmnTessa Kvist Hansehhar veeret en inspira-
tion, og vi ved at jeres talmodighed har xeesat pa pravelseeri for-
hold til at begreense os.
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2 Abstract

This report highlightswo specific methods of internal insulation ex-
ternal brick walls. One method consists of a traditional internal wooden
light-frame wallwith mineral wooland the other method consists ah
insulationsystem with a capillaractiveinsulation coated with a plaster
system The systenisreferred to as 'Stofferm In Comfort'. The insula-
tion-system 'StoTherm In Comfort' is examined at a minimum and a
maximum insulation thickness. The traditional wooden lfyhine wall

is examined with an insulatiovaluethat corresponds to the minimum
valueof the examinedStoTherm In Comfort' system.

In this report the following questions regarding moisture technical is-
sues by internal insulation @xternalbrick-walls will be discussed:

Is 'StoTherm In Comfort' a moisture safe solution in moistlass 2 and
3 with insulation thickness 5200 mm?

Is 'StoTherm In Comfort' a better solution than a traditional internal
wooden lightframe wallin terms of moisturesafety?

How is the heat loss affected by the choice between 'StoTherm In Com-
fort' and a traditional internal woden lightframe wall?

Is\8toTherm IrComforta robust solutiorregardingthe expected future
climatic conditions?

To uncover these questions, dynamic simulations including a parameter
study of bricks have been performeak well agneasuremens ina case
building

BtoTherm In Comfofis generally a robust solution at both 50 and 200
mm insulation thicknesm terms of moisture safetyHowever, there are
specific key points to be taken into consideration. A traditional wooden
light-frame wall turnsout to be challenged by some of the details you
can expect to find in an older brick wall. In relation to future climate, in-
ternal insulation is generally challenged, however, certain actions can
improve thepossibilityto makethe constructionwork.
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3 Indledning

Naerveerende rapport er den afsluttende projektrapport pa Master ud-
dannelsen i bygningsfysik pa Aalborg Universitet. Derudover skal rappor-
ten danne grundladpr at beslute om det indvendige isoleringssystem
GtoTherm In Comfo2skalmarkedsfgres i Danmark af Sto Danmark.

Rapporten henvender sig altsa bade til faglige bedemmere af eksamens-
opgaven tilknyttet Aalborg universitet samt beslutningstagere i Sto Dan-
mark.

Rapportens overordnede formal er at beskri@oTherm In Comfo@
tekniske egenskaber med seerlig vaegt pa konstruktionsfugtometab.
Rapporten vil belyse isoleringssystemets funktionalitet selvsteendigt,
samt sammenligne det med darsatsvaegsom fremstar sonen mere
traditionel indvendig efterisoleringsmetode.

Rapporteninkludere bade teoretisk simulering sammalinger i erfelt-
studie-bygning med USBoggere placeret i punkter af seerlig interesse.

3.1 Baggrund

3.1.1 Etklimaneutralt samfund

| 2018 besluttede et samlet folketing, at Danmark i 2050 skal veere et Kli-
maneutrat sanfund. Et klimaneutralt samfund er defineret som et sam-
fund, hvor der ikke udledes mere drivhusgas end der optages. | dag fin-
des der metoder, der kan optage drivhusgasseeks. kan C@enses fra
udledningsgasser og anvendes til produktion af syntetiskenolstoffer.

Det aendrer dog ikke pat 2050 malet kreever en kraftig reducering af
drivhusgasudledning baseret pa vores forbrug.

| 2017 forarsagede driften af danske bygninger ca. 23% af den samlede
udledning af Cexekvivalenter fra energiproduktiofl s. 21) Derfor er

det n@dvendigt at fokusere pa at nedbringe den deiftergi der anven-

des i vores bygningefor at malet om klimaneutralitet i 2050 kan opnas.

3.1.2 Energibesparelser i byggeindustrien

| de senestdygningsreglementer er kravene til isolering og teethed
skeerpet markant til klimaskaermen for nyopfarte bygninger. Dette i et
sadant omfang, at de indlejrede pavirkninger af byggematerialer i visse
tilfeelde har starre pavirkning end selve driften i bygning&vetid(2 s.

4). | forhold til at nedbringaudledningen af C&ekvivalenter fra nye
bygninger vil det altsa veere mere meningsgivende at rettet fokusd
materialermed en lav miljgpavirkning ved produktipand pa yderigere
energioptimering af klimaskaerme
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Det er derfor neerliggende at antage, at den starste effekt i forhold ud-
ledningen af C@eekvivalenter fra bygningsdrift kan opnas ved at energi-
optimere klimaskaermen i den store eksisterende boligmaldsiéednin-
gen kandog ogsa reduceres veatjetopmeerksomhed pél.a.anven-

delse af enerdfiesparendeéhusholdningsapparatesamt generelt et

gget forbrug af vedvarende energi.

Den eksisterende boligmasse er en meget uhomogen starrelse. Skif-
tende tiders byggeskik og tilgeengelighed af materialer har resulteret i
forskelligartede klimaskaermsopbygninger. Da bygninger typisk er di-
mensioneret til en lang levetid, bestar store delevafes eksisterende
boligmasse af relativt gamle bygninger. De gamle bygninger har ofte util-
straekkeligt isolerede klimaskaerm, der medfarer et hgjt varmetab og
energibehov.Figurl viser potentialet for energibesparelser fordelt pa
bygningsalder ogtype.

Energibesparelsespotentiale
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Figurl. Potentialetfor energioptimering fordelt pa bygningens alder samt bygningstf/(®s. 1)
Energiforbrug og besparelser, notat)

Figurl viser tydeligf at der er et stort potentialdfor energibesparelser
og dermed reduktion agekvivalentCQ udledningfor stort set alle type
af bygninger, bygget far 193Bfterfglgende er diédet mere ujeevhfor-
delt pa bygningstyper, meina 1960 frem til 1972es der igen amneget
stort potentiale forenergibesparelserparcelhusel denne periodélev
dremmen omeget husmere bredtgkonomiskrealistiski befolkningen
Det resulteredei et boomi opfgrelsen af parcelhuse.

| bygninger bygget far 89 har yderveegskonstruktionen generelt en re-
lativ hgj varmetransmissionsevne-fl&erdi)(3 s. 3) | sammenhaeng med
et ofte stort transmissionsareéagar det netop denndel afklimaskaer-
mentil et oplagt fokusomrade for at mindske varmetabet.Figur2

som eksempel pa bygningsdeles/&rdi baseret pa perioden 1938D.
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Figur2 De forskellige bygningsdeles varmetab for bygninger bygget i periodeni®s (3 s.
3) Energiforbrug og besparelser, Notat)

Det er tydeligt i figuren at ydervaeggen generelt har en relativ hgj U
veerdi og dermed et hgjt varmetab.

3.1.3 Potentialet ved indvendig isoleriraf yderveeggen

| Danmark har vi ca. 9000 frede8ygningerog ca. 350.000 bygninger

er blevet vurderet ihtSurvey of Architectural Values in the Environment
(SAVE modelleniovedpartenaf disse bygninger er belagt med restrik-
tioner, der umuligger aendringer i facadeudtrykket og dermed forhindrer
en udvendig isolering. Hulmursisolering er i visse tilfeelde en mulighed,
men langt fra altid.

En sggning pa Danmarks statistik pa aldersfordelingen over fredede byg-
ninger giver et billedefahvor mange fredede bygninger der er bygget i

en periode hvor efterisoleringf ydervaeggemr gnskveerdig, samtidigt

med at en udvendig isolering i de fleste tilfaelde ikke er m#iigur3 vi-

ser aldersfordelingen ovemtalfredede bygninger i Danmark fordelt pa
byggear
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Fredede bygninger
Omrade: Hele landet | Bygningstype: Ejendomme i alt | Tid: 2019:
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Figur3. Antal af fredede bygninger i Dipdelt efter opfeelsesan (4) www.statistikbanken.dk

Hulmursisoleringer som naevnt en mulighefbr ydervaegsisolering
visse tilfelde, men daule mureikke blev benyttet far i de20. arhund-
rede vil dete ikke veere en mighed i bygninger fra fat899.SomFigur
3 viser, er hovedparten af dauveaerende fredede bygninger opfart i en
periode hvor hule murekke blev benyttet.

Ved at isolere en ydervaegskonstruktion indvendigt, kan det eksiste-
rende facadeudtryk bibeholdebvor det enten gnskes eller hvor det er
direkte kraevet, samtidigt med at varmetabet igennem konstruktionen
kan reduceres.

Udoverfredede eller bevaringsveerdige bygninger dergenerelt et
stort energbptimeringspotentiale i den seldre eksisterende bygnings-
masse Eksempelvis er bygningesom behandles i naerveerende rap-
ports feltstudie hverken klassificeret som fredet eller bevaringsvagrd
Trods det,antages deket stort energioptimeringspotentiale ved a&ffter-
isolereydervaggen | dag bestar ca35%af den eksisterende opvar-
mede bygningsmasse af bygninger bygget far 1988rendetil over
500.000 bygningef5 s. 29) Figur4 viser aldersfordelingen af den nu-
veerende opvarmede bygningsmasse i Danmark.
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Figur4. Aldersfordelingeraf eksisterende opvarmede bygninger i Danmbopvarmede bygnin-
gerbygget far 1950na der, baseret p&igur2, forventes ebetragteligtvarmeab. ((5 s. 31RI-

Build)

3.2 Problemformulering

| afsnit3.1.3beskriveset potentialefor indvendig isoleringf yder-
vaeggel alment teknisk feellesejadtrykkes bygningdysiskeog seerligt
fugttekniskebekymringer vedle nuveerendemetoder til indvendig is-
lering af yderveegge

Formalet med denne rapport er at afdeekke de hipgdysiske aspekter
ved nedenstaende spgrgsmal:

)l

Er StoTherm In Comfort en fugtteknisk robust lgsiitadg0 - 200
mm isolering ved den nuveerende anvendelse (fugtbelastnings-
klasse 2)?

Er StoTherm In Comfort en fugtteknisk robust lgsiiiag0 - 200
mm isolering ved en anvendelse der gger fugtbelastningskidsse
bygningen?

Er StoTherm In Comfort en mere eller ofia fugtteknisk robust
lgsning end en traditionel forsatsveeg?

Hvordan pavirkes varmetabet igennem konstruktionewalget
mellem StoTherm In Comfort og en traditionel forsatsveeg?

Er StoTherm In Comfort en fugtteknisk robust Igsning vefbde
ventede fremtidige klimatiske forhold?

3.3 Afgreensning

Naerveerende rapport fokuserer udelukkende pa dertiggdysiske
aspekter af indvendig isoleringed seerlig veegt pa fugt
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VendingenFugtteknisk robuster anvendt i ovenstaende problemfor-
mulering. Meddenne vending menes i neerveerende rapport, at kon-
struktionen ikke er i risiko foat der opstar fugtniveaueder kan resul-
tere i nedbrydning af materialer eller skimmelveghkstor det kan veere
sundhedsskadeligt for beboerne.

Maleperiodenfor de praktiskudfarte testvaegge begraenser sig til 3 ma-
neder.Det havde veeret optimalt med en maleperiode pa mMia.mane-
der, som dermed ville inkludere alfiee arstider og disses pavirkninger
pa konstruktionen Det har desveerre ikke vaeret muligt med en leengere
malepeiode i forbindelse med denne rapport.

Nedenstaendeelevanteemnerbehandles ikke i rapporten

T Miljgpavirkningved produktion af byggematedier. Man kan ar-
gumentere for at deer omsonst at efterisolere, for at nedbringe
udledning, safremt produktieen af de indgaende komponenter
til efterisoleringenudleder store meengder G@kvivalenter

f Indeklimaforhold, eksempelvis overophedningom i ovensta-
endepunkt. Det vil det ikke Zere meningsgivendeat efterisolere
safremt en efterisoleringesultereri en overophedningder skal
handteres ved eenergimaessig tung nedkaling

1 @konomii forbindelse med tiltagene

3.4 Leesevejledning

Rapporten har specifikke modtagesom beskreveindledningsvis i af-
snit3. Dog er det forfatternes ambition at skrive rapporten i et sprog der
gar den bredt forstaelig. Nedenfor findes en kort leesjiadning, der be-
skriver indholdet af de specifikke afsnit i rapporten.

| afsnit4 beskrives almen teknisk teori, der bergrer emner af relevans
for indvendig isolang.

| afsnit5 praesenteres fordele og ulemper véarskellige efteris@rings-
metodertil yderveegge.

| afsnit6 preeseneresdet udfarte feltstudie. Her vil sdvel den oprinde-
lige bygning blive preesenteret, samt de udfarte tiltag.

| afsnit 7 beskrives den anvendte metode ved teoretiske simuleringer og
beregninger samt ved de praktisk udfarte malinger i testvaegge.

| afsnit8 praesenteres resultaterne fra savel de teoretiske simuleringer
og beregninger samt fra malingerne i de udfarte testveegge.

| afsnit9 diskuteresrelevanteresultater fra afsni8. | diskussionsafsnit-
tet vil der veere fokus pa kiitke- samt potentielt kritiske resultater.

| afsnit 10praesenteres konklusioneuler er baseret pa diskussionen
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| afsnit 11findesen perspektiveringver problematikken med isolering
samt beskyttelse difistoristiskebygninger

| afsnit 12sesreferenceliste

| afsnit 13fremgar rapportens bilag
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4 Teori

Relevanteaspekter fra bygningsfysikkemorhold til indvendig efteriso-
leringbehandles i dettafsnit | afsnit 4.1 behandles almen varmeteori
Derinddrages ogsavarmeteoretiske aspekter som er benyttet i forbin-
delse mecen materialeparameterundersggelse pa tesgimbeskives
senere i rappaden. Afsnit4.2 beskriver den relevante almene fugtteori. |
afsnit 4.3 og 4.4 beskrives hhv. fugtbetingede skadesmekanismer, og
fordele og ulemper ved kendte metoder for indvendig efterisolering af
yderveegge.

4.1 Varmeteori

Drivkraften ivarmetransport igennenen konstruktion er en forskel i
temperaturpa hver side af konstruktionen.

Varmetransport kan forega pa tre mader, enten ved konvektion, ved
straling eller ved ledning. De tre forskellige mekanisitiestreresi Fi-
gur5. | denne rapport behandles homogene konstruktioner uden hul-
rum, derfor behandles primaert varmetransport ved ledning.

Figur5. De tre mulige mader for varmetransportdieing, konvektion og straling(6 s. 2) Master
i Bygningsfysik Varmeleere teori)

4,1.1 Konvektion

Varmetransport ved konvektion forégi luft eller vaeskerDet kan ek-
sempelvis ske i duftfyldt hulrum i en ydervaegned entemperaturfor-
skelpa begge sidef6 s. 2)

4.1.2 Straling

Varmetransport vedtralingkan foregad mellem 2 flader i et hulrumed
forskellige temperaturerEksempelvis vil der fogé varmetransport
mellemglasflader en flerlagsrude (6 s. 2)

4.1.3 Varmeledning

Varmetransport ved ledning foregar veat molekyler med hgj bevaegel-
sesenergi (varme) ved stad overfpemergi til molekyler med lav bevee-
gelsesenergi (kolde).
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U-veerdi

Et materiales evnél at lede varme (varmeledningsevne) udtrykkes ved
detslambdaveerdi. Herefter beskrevet vedveerdi.<-veerdien opgives i

W/(m K). Et mateialeY S R S yeefdib@spertera alts& varmen

0 SRNE SyR S YI-usSdiRernfedsolefesaRmateyi- f | @ <
S YSROBMRE I @SRNE SyYyR SbGvewdlEi SNAF £ S Y
materiale med en stor andel af stillestaende lof dermedminimal mo-
lekylebevaegelsesom eksempelvis BP @A f  Kivaardistyel-f | O
sesordenen 0,030,036 W(m K) (7), menset tungere og mere abent
materiale sonteglvil have<vaerdi pd0,3-0,84 W/(m K) (8 s. 243)

Oftest bestar erkonstruktion af flere forskellige lagg det er derfor in-

teressant at bestemme den samlede konstruktions varmeledningsevne

(U-veerdi) Ved atkendd 2 YLI2 Y Sy (1 SNy S a -vardidantSt 48S> RSNBa <
de ind og udvendig overgangsisolansekan Uvaerdien bestemmes i

henhold tilLigningl.

w»

P

(0p))
<«

N

Ligningl

R=d/1-veerdl, U=1/( sumR)

R: isolans [nm2 K)/W]

d: tykkelse [m]

1-vaerdi: varmeledning [W/(m K)]

En Uveerdi opgives i Wim? K). En Uveaerdi korrigeres evt. for kulde-
broer, som eksempelvipalter i isoleringslagd® s. 23)bindere eller
andre gennembrydninger af det isolerende [8gs. 60)En sadan kor-
rektion vil eksempelvis veere ngdvendig ved en fast binder gennem-
bryder hulmursisoleringerKorrektionerbesemmes viaLigning2 (9 s.

60).
Ligning2
0 ¢ l
o = Y
"y 5
Yy | o)

| 0 € QQQAECREHNOP ¢ "Dip

OOl G QaQQE ONEG VR WMEQE

"Y&I | & Q0 0 QoG '@ ROGEING ¢

& 0¢& 0@DQE UONGQ

Y Oi € 6 (ra'®iQE a Qi Q& "QIGNQE Ok W)

Y VEEi o0l 0TQoMEE QDI EHKQ)
QYO QOO & Mé TWEDIQ QD Q@I Q

Bygningsreglementet angiver specifikke krav titagrdien for klima-

skeernmen ved en ombygningf en bygningsdekn efterisoleringaf en

o:
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yderveegma regnes som en ombygniafjbygningsdelenl et sadan til-
feelde skal der opnasn U-veerdipamin. 0,18 W/(m?K) (10 s. 314)

U-veerdi kavetkan dog fravigessafremttiltaget ikke er rentabeleller
udggrenrisiko for fugtskaderAlternativtkan bygningreglementet ef-
terleves iht.renoveringsklassee for eksisterenddygningen(10 s. 305)

Linetab

Udovertab igennenselve klimaskaerens flade er der i BR18 krav til
varmeab i klimaskaerrens lineserekonstruktioner Da der er tale om et
lineaerttab (linjetab)er enhederikke W/ (m? K) men W/m K). Tabel1 vi-
serlinjetabskraveneder er relevanteved en ydervagskonstruktion jf.
BR1§10 s. 314)

Tabell Relevantdinjetab krav for en yderveegskonstruktionBR1§10 s. 314)

Bygningsdel Linjetab (V/(m K))

Fundamenter 0,12

Samlingmellem ydewaegog vinduer ellerlign. 0,03

Typisk bestemmes linjetabet ved tabelopslag i eksempelvis DS 418, men
linjetabet kan ogsa beregnes mere specifiks. 63)

Transmissionstab

Nar Uveerdien er bestemt, kan den varmemaengder strammer igen-
nem en konstruktion fastleegges (transmissionstab) ved at bemytte
ning 3.
Ligning3
% YZ0zYY

%o . Transmissionstab i W

N U-veerdi i W/(n? K)

0. Areal af fladen i M

Y'Y Temperaturforskellen mellem bygningsdelens to sider.

Et samlet transmissionstab viavgerdi og linjetab igennerbygningens
klimaskeermsamtbygningestab ved ventilation, anvendes til at dimen-
sionere den ngdvendige effekdomvarmekilden i bygningeskal kunne
yde.

4.1.4 Bestemmelse afarmekapacitet

Et materialespecifikke varmekapatet kanbestemmesved at inddrage
varmeteoriens 1. hovedsaetningdadigt sprogsiger man ofte at et
varmt legeme indeholder termisk energilferes energi til et materiale
forager mammolekylernes beveegelsenaterialet Dette vl medfgreen
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temperaturstigning i meerialet, og man sigeratman har forgget mate-
rialetstermiskeenergi. Dette beskrives ogsa ofte som matetimindre
energi (11 s. 3)

Nar man eendreet materiales temperaturgeelderdet for faste stoffer,
at denenergiman tilfarer etmateriale ed fast tryk for at opna en tem-
peraturstigning, er naesten uafhaengig bfor pa temperaturskalaen
man befinder sigDet geelderdogkun hvis der ikke sker fasesendringer
somder eksempelviskea vedvands omdannelse til is ved 0 éller ved
kogepunket 100 °CEnergien tilfgrier proportional med massen af ma-
terialet og temperaturstigningeden tilfarte energi medfgrer. Dette kan
udtrykkesveden generel ligning

Ligning4
YO &azyy
YO: Energitilfort i J
o Materialets specifikke varmekapacitet i J(kg K)
& - Massen af materialet i kg
Y'Y Temperaturforskellen energitilfarslen medfarer.

Den generelle lignin@igning 4)er udledt af varmeteoriens 1. hovedsaet-
ning(11s. 9) hvor energitilfarsé ogsaer afhaengig amaterialets volu-
menudvidelsgYV)og pavirkning af det ydre trykY0) ved aendring af
materialets temperaturOpvarmningaf faste stoffer og vaéeri “abne
systemer vil medfareforsvindende lillevolumenforagelseglille pavirk-
ning afdet ydre tryk (atmosfaeren)Til simple (kgkkenbord¥forsgg kan
manderfor tillade sig at se bort fra disge led. Formlen kan sa benyttes
til at opstilleen ligning forvarmeenergimalingller en sakaldkalorime-
tri. Her kan man udnytteat der i et systenikke udveksles enertjl om-
givelsernevia det man kaldet Nd S2RS St ,im8n\it ehelgledh Ry A y 3 €
udelukkende bliver i systemefll s. 1). Dvs.

Ligning5

YO n

Varmekapaciteten aét givet materiale kan bestemmesa Lignings.
Konstanien c (ligning 6) kan bestemmesed at betragte varmeoverfor-
sel fra en opvarmematerialeprgve (eksaf tegl)til en given maengde

vand i en beholdersom det seslignings, hvor varmekapacitet for
vand og beholder er kendte

Ligning6
YO YO YO YO T
hvor

YO W z& 20 f o i
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YO wza 20 5 O f

YO ©w z6 zZ 0 0

| disse udtryk viéneste ubekendte veere teglens varmekapachtebr
falgende udtryk s&an opstilles:

Ligning7

@

4.2 Fugtteori

4.2.1 Fugtkilder

| forhold til at vurdere onen renoveringseller efterisoleringsmetode er
fugttekniskrobust, er detvigtigt at bestemmede specifikke fugtkilder

der kan pavirke konstruktionen. Fugt kan stamme fra flere kilder. Byg-
ningens udformning, placering samt brug er vigtige parametre til be-
stemmelse af bygnings fugtpavirkning. | dette afsnit behandles fugtkil-
derne nedbgr, grundfugt samt luftfugtighed dybere

Nedbgr

Nedbgr i form af regn, sne eller hagl pavirker bygningers udvendige
overflader. Pa vindstille dage pavirkes primaert vandrette eller skra over-
flader, som tage eller altaner. | Danmatreedernedbgr oftei kombi-
nation medvind, kaldet slagregnog derved kan nedbgren treeffe lod-
rette overflader, som eksempelvis en ydervaeg. Hvor stor en maengde
slagregn der treeffer en lodret bygningsdelavirkes af andre forhold

end blot vindstyrke og regnintensitet. Bl.a. spiller regndrabens starrelse,
omradets bpografi samt bygningens placering og orientering en rolle. |
forhold til geografisk placering kan det naevnes, at en bygning placeret
pa Fang udsaettes for ca. den dobbelte slagregnsbelastning, som en til-
svarende bygning placeret i Kgbenhavn. | Danmark erdgendig over-
flade vendt mod sydvest mest udsat for slagrégrs. 5455).

Grundfugt

Grundfugt bestar af fugt der fra jorden pavirker en bygningsdel. En byg-
ningsdel der er placeret under grundvandsspejlet, vil pfigeirket af et
vandtryk. Vandtrykket pa en sadan bygningsdel stiger, desto dybere den
bygges under grundvandsspejlet. Grundvandsspejlet varierer hen over
aret, typisk med et mesimumi april maned. Variationerne er athaengige
af jordtypens permeabilitet fovand(8 s. 56) Seerligt ved fine jordtyper
kan denkapilleerestighgjde veere hgij. | visse tilfeelde kan grundvand su-
ges helt op til 10 m fra grundvandsspejlet. Kommer det her i bergring
med bygningsdele meklgj kapillarsugevne, vil disse konstruktioner op-
fugtes. Overfladevand stammer fra nedbgr og kan pavirke bygningen
Badeveddirekte kontakt med bygningsdele, samt ved nedsivning langs
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bygningsdelé8 s. 57) Denne fugtkilde antages at gges i takt med de
forventedefremtidige klimasendringe12). Jorden omkring en bygning
indeholder altid vanddamp. Normalt regnes der med en relativ fugtig-
hed i jorden pa 100% eller teet derpd. Détsige at man skal forvente at
jorden omkring bygningsdele som keelderveegge, keeldergulve samt ter-
reendeek altid er fugtmeette{8 s. 57)

Luftfugtighed

Luft indeholder altid en vis maengde fugt. Der er dog store variationer i
fugtindholdet afhaengigt af, om man betragter luften ude eller inde og
pa hvilken arstid, man betragter luften i.

Udeluftens vanddampindhold svinger fra ca. 5 §om vinteren til ca.

10 g/m® om sommeren Der kan dog veere relativt store variationer. Ek-
sempelvis kan der pa en varm og fugtig sommerdag veere et vanddamp-
indhold i luften pa op til 15 g/M(8 s. 58)Den resulterende relative luft-
fugtighed ahaenger af temperaturenlo hgjere temperatujo mere fugt

I g/m?3 kan luften indeholde

Indvendigt i bygninger tilfares der yderligere fugt til den udeluft bygnin-
gen ventileres med. Tilfgrslen kan ske igennem forskellige typer af aktivi-
teter. Eksempler er vist Tabel2.

Tabel2. Fugtproduktion ved forskellige indendgrs aktiviteté8 6. 61)SBlanvisring 224 Fugt i
Bygninger)

Fugtkilde Fugtproduktion (kg/dag)

Mennesker (anding og 3,6
sved)

Tojterring (ophaengt 1,8
indenders)

Personlig hygiejne 1,3
Madlavning 0,9
Opvask 0,4
Rengering af bolig 0,2
Planter 0,2
Diverse 0,2

Som i udeluften, er der ligeledes i indeluften variationer hen over aret.
Man kan forvente den stgrste relative luftfugtighed inde fra august til
oktober (8 s. 60)Det skyldedl.a.at udeluften,der anvendestil ventila-

tion, haret hgjtvandindhold (g/m) i denne periodePeriodener samti-

dig udenfor fyringsseesone®pvarmetindeluft vil kunne indeholde

mere fugt i g/m3 med lavere RF som konsekvens

Da e bygnings brug giver stokariationeri luftfugtigheden i indeluf-

ten, har man kategoriseret bygninger iht. fugtbelastningsklasser. En gi-
ven fugtbelastningsklasse kan anvendes til at bestemme hvilken forven-
telig indvendig luftfugtighed, en bygningsdel udseettes for. Der er 5 fugt-
belastningsklasserS Tabel3 for forklaring af klasserne.
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Tabel3. De 5 fugtbelastningsklasser (SBlvisning 224 Fugt i Bygninger)

Fugtbelastningsklasse

1 Ubenyttede bygninger, torre
lagerhaller, idreetshaller uden tilskuere,
industribygninger uden fugtproduktion

2 Kontorer, forretninger, boliger med
normal beboelsesteethed og

ventilation'

3 Boliger med ukendt beboelsestaethed?,
idreetshaller med mange tilskuere®

4 Storkekkener, kantiner, bade- og
omkleedningsrum

5 Specielle bygninger, fx vaskerier,

bryggerier, svemmehaller

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

2 Beboelsestaetheden kan fx veere ukendt i lejeboliger.

3| Danmark henregnes idreetshaller med mange tilskuere til
fugtbelastningsklasse 3.

| Tabeld kan man se hvilken forventelig max. relativ luftfugtighed man
kan finde i en bygning, baseret pa bygningens fugtbelastningsklasse
samt maned.

Tabeld. Variationer over aret i de forskellige fugtbelastningsklasg@rs 66)SBlanvisning 224
Fugt i Bygninger med egne markeringer)

Luft- Inde- Fugtbelastningsklassegraenser ved
Maned temperatur RFuse  temperatur 20°C

TRY TRY % RF

Cc %o C 1-2 2-3 3-4 4-5
Lianuar | -0 94 | 20 | 3 [ 46 | 58 69
februar “1,1 91 20 35 48 58 69
marts 2,6 91 20 39 49 58 69
april 6,6 82 20 45 53 58 69
ma;j 10,6 78 20 50 56 60 69
juni 18,7 67 22 55 58 64 69
juli 16,4 74 23 59 62 66 69
august 16,7 7 23 61 64 66 69
seplember 13,7 85 22 58 62 65 69
oktober 9,2 87 20 51 57 63 69
november 5 9 20 45 53 61 69
december 1,6 88 20 38 49 59 69

Af Tabel4 kan man udlede, at man i januar maned kan forvente en ind-
vendig max. relativ luftfugtighed i fugtbelastningsklasse 2 pa 46% i sam-
menhaeng med en temperatur pa 20°C.r8de markeringer iTabel4.

4.2.2 Fugttransport

Fugttransport sler pa grund af en drivkrafien sakaldpotentialeforskel
F.eksvil der ske en fugttransport igennem en konstruktimed porgse
materialerved en forskel i vanddampindhoidide- og inceluften pa

hver side aénydervaeg&onstruktion Feenomenet er meget analog til
varmetransport der beskrived afsnit4.1.3 Fugt kan transporteres i sa-
vel veeske som dampfor8 s. 4641). Herunderbeskrivekort de tre
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primaeretransportmetoder. diffusion,konvektion samkapillartrans-
port.

Diffusion

Bevaegelse afandnolekyler skerfra et omrademed storkoncentration
til et omrade med mindre koncentratio8 s. 42)Der sggesltsafugtli-
geveegt Dennemolekyletransporikaldes diffusionFugttransport ved
diffusionsker i savel luft som ind og ud af porase materiatastighe-
den af diffusionen bestemmes,difvor god plads molekylerne har til at
rgre sigl luft sker dffusionhurtigt, dog langsommere \elave tempera-
turer end ved hgj€8 s. 42)Diffusionenind og ud af porgseaterialer
er betinge af materialetsporestruktur(8 s. 43)Eksempelvis er redukti-
oneni diffusionen begreenset ve@t materiale med meget store pore
mensreduktionen er stgrre i et materiale med en finere poresgtur.
Dette skyldes, deganske enkelt estarre risiko for sammenstgd med
poreveeggeng medandre moléyler, hvorved bevaegelsesfrineden for
molekylerne nedseettes

Konvektion

Ved konvektion sker fugttransporten véaftstrgmninger, der transpor-
terer fugtig luft med sig Luftstremningen er forarsaget af dufttrykfor-
skel enten pa grund afindtryk, mekanisk ventilation eller temperatur-
forskelle(8 s. 46)Fugttransport ved konvektiokan ske igennem meget
porgse materialer, som eksempelvis minerajidéer ved uteethederi
klimaskeermenDa der er stor fokus pat opbygge konstruktionesale-
des atfugttransport ved konvektionindgas samt atdenne transport-
form kunforekommerved meget porgsenaterialer,samler interessen
sig typiskom fugttransport ved konvektion igennem uteethed@rs. 50)
Eksempelvikan derpa en blaesende dag opsté lufttrykforskelmel-
lem inde og ud@a laesiden af en bygningdenne situatiorvil lufttryk-
forskelen kunneresultere ien betragteligugttransport ved konvektio
fra den indvendigside af konstruktionenil den udvendige sidgen-
nem enutaethed

Fugttransportveddiffusioner den dominerende faktor ved sméaethe-
der, men vokser uteethederne til ové,1 mm bliver fugttransport ved
konvektion den dominerende fakt¢B s. 51)

Kapllartransport

Kapillarffugttransportsker altid fra vad mod tar og kan ske i alle retnin-
ger.

De fleste materialer der anvendebyiggeriet,har en porestruktur der i
varierende grakanoptage fugtvia enten vanddamp, eller i vaeskeform.
Undtagelserherfor ermetaller, og glasom er helt tate (8 s. 23)Figur

6 visereksemplempa porestrukturopbygningr i forskellige materialer.

Sidel7af 122



) @) U D 00007730
O > O Sne<o
o GA g posle
0 5 oot 00 O@éoﬂ’ Q
50 oYO A elld Y P 208 203
Ingen porer Lukkede porer © GKanalsystemD DISKOI"ItInUEI"tDO
f ab It

O OO 5 — Oa abne ;%r v C%)éngena %QQOG
S50 | TR O@%g &O

O O OOOO o0

o ~n2 o© = rﬂ/\ PR 0C0

Figur6. Porestrukturopbygningen i typiske byggematerial€8 6. 25)5Blanvisning224, Fugt i
Bygninger)

Et materiale den porer optager ikke fugtl et materiale med lukkede
porer optages der ingeeller yderst begreensede maengdfugt.| mate-
rialer med kanalsystemr af abneporerogi et diskontnhuert materiale

vil deroptages fugi varierende gradTil dissekategorer tilhgrer mange
almindeligt anvendte byggematerialer, som eksempelvis femkebeton
og mineraluld8 s. 29)Porernes stgrrelse og form har stor betydning for
et materiales fugtoptagels&zksempelvis vil en teglsten med ret grov
porestruktur megehurtigt optage fugtsafremt den nedsaenkes i vand
trods en relativ lakapileerstighgjde Derimod vil et materiale med en
finere porestruktunangsommereopfugtes,men den kapleere stighgjde
vil veere starrg8 s. 2526). SeFigur7 for enillustration af stighgjdeaf-
haengig aporestarrelse

+«Sluthgjde

Hejde til vedt,

enhvertid [~ + ved 12
> t|

444444(4444444444446444444‘

Figur7. Sighgjden ved forskellige porer starrels€B(s. 26)SBlanvisning 224 Fugt i Bygninger)

4.2.3 Relativ fugtighed

Fugti dampformbeskrives oftesomrelativ fugtighedRF). RF beskriver i
% hvor fugtmeettebmgivelserne er i forhold til den maximale fugt-
maengde der kan indeholdes ved en given tperatur. Desto hgjere
temperatur, desto merabsolutfugt kan materialetindeholde Derfor
falder RF ved den samnadsoluttefugtmaengde i et materialenar tem-
peraturen stigeyog modsat stiger Rmar temperaturen et materiale
falderved sammaebsoluttefugtmaengde fugtbelastningsklassekan
der indvendigt antages en maelativ luftfugtighed p&a. 46%veden
indvendig temperatur pa c20 °C(ca. 7,59/m? absolut fugtmaengde)
januar maned8 s. 66)Antager manat temperaturen faldetil 10 °G vil
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faldetresulterei en stigning i demelative luftfugtighedtil ca.81% som
afbildet paFigurs.
Vanddampdiagram

30

25 Omsaetning mellem tryk (p) og gram vand pr. m3 luft (v)
hvor tryk er i Pa, temperatur (6) i °C, vandindhold i g

p=v-0,4615-(0+273,15)

Vandindhold, g/m?®

Temperatur, °C

Figur8. Ved egne péategningerises hvorledesden relative fugtighed, ved et ensartet absolut
vandindhold, pavirkes af temperatur aendring¢8 . omslagBBI Anvisning 224, Fugt i bygnin-

ger).

4.2.4 Absolutvandinchold

De absoluttevandindholdi et materiale eller i luften er ikke afhaengig af
temperaturen Den absolutte fugtigheceller det abstutte vandindhotl
er et mal for hvor megefiaktiskfugt eller vandder eri et materialeeller
i luften. Dafugt sggelligeveegt,vil der veere sammenheaeng mellem ek-
sempelvis den relative IUfigtighed oget materialesabsoluttefugtig-
hed. VedRFniveauer pa op til 1004 kan cennesammenhaeng findes
ved hjeelpaf sorptionskurversom vist Figur9. Det kan konstateresat
ved enrelativ luftfugtighed pa 46% vil treefugten for et stykke tammer
tilknytning tilet rum vaere ca8 vaegt%. Safremt den relativieiftfugtig-
hed stiger til 8194 stiger traefugten i det samme stykke tgmrmsigetil
18veegt% Somdet ses Figur9, er der ikke tale om eineeertforhold
mellemstigningen i RF og stigningeveegt%(fugt. Derfor vil enstigning
i RRil ca.76 %, resulterei en stigning veegt%fugt til 12,5 %for det
specifikke stykke tgammer
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Figur9. Sammenhzengenved egne pategningemellem RF pa hhv. 46(rad linje) og 826 (bla
linjer) og treefugten vaegt%( (8 s. omslag)SBIAnvisning 224, Fugt i bygninger)

Sorptionskurvas form afhaengemaf det specifikkenateriales porestruk-
turs evne til at optage og afgive fugfigurlOses hvorledeporevaeg-
genei ettgrt materialehurtigt optager vandmolekylerhvorefterha-
stighedensaenkeqar porevaeggene er daekkaf vandmolekylefor at
stige igengrundetkapillarkond@sationved de allerhgjest®Fveerdier
(8s.32)

Fugtindhold [vaegt %]

A . A

\~<I ?—é
o 2
. o
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Q P kor?den-

( -\g,a:ion

\

0 100
Relativ fugtighed [%]

Figur10. Fremstillingaf et unavngivet materiales sorptionskurvés(s. 32)SBianvisning224
Fugt i bygninger)

Som det seskigur9, er der stor forskepa forskellige materiairs sorpti-
onsevne Eksempelvis accelereret materiale som porebeton voldsdm
i vaegt% fugtved enRF pa ca. 9%og kurven blivederefter naermest
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lodret. Forskellerafheenger i hggrad af materialernes porestrukty8 s.
30).

4.2.5 Fugtligeveegt for materiale i parameterstudie

De basale fugtteorier beskreveaisnit4.2.4kan benyttes et simpelt
materialeparameterstudiel neerveerende rapport gnsleedetat be-
stemme sorptionskurven fortespecifik materiale Kendes denne kurve
vil man bedre kunneaelge & tilsvarendematerialemed tilnaerme
sammematerialeparamete fra en database et givetsimuleringspro-
gram.

Placerego forskellige materialetyperret lukket systemvil de over tid
ga i fugtligevaegt med hinande(8 s. 34)Som detses iFigur9, geelder
det for de fleste materialetyperat det er vedhgj RF at sk den starste
acceleration af materialets vandoptaget er derfor interessant at fast-
lzeggeet givea materialesvandoptag i dane del af kurven.En fast hgj
relativ luftfugtighedkan sikres via saltoplgsning@taceret ien lukket
beholdermed forholdsvis lille volumerkt studiefra 1976 p&iser meet-
tede saltoplgsningerpavirkning af RF i lukkede systemigksempelvis
pavises, anatriumklorid (almindelig salt) ved 20 °C kan fastholde en RF
paca. 755 %i et lukket systen{13 s. 92)Tilsvarendevil en meettet salt-
oplgsning af kaliumklorided 20 °C kunne fastholde en RF pA.85(13
s. 93) Luftfugtighedensomdisseto meettedesaltoplgsninger kan op-
retholde ved forskellige temperaturefremgar afFigurl 1.

‘-'.[" Soduam I'lrt,_ie-i:-u.il,lll'.
Chloride Chloride
0 75.51 = 0.34 88.61 = 0.533
0 75.65 = 0,27 87.67 = 0.45
LD 75.67 = (.22 86.77 = 0.39
15 75.61 = 0.18 85.92 + 0.33
20 75.47 = 0.14 85.11 = (.29
25 75.29 + ()12 84.34 + .26
30 75.09 £ 0.11 83.62 + 0.25

Figurll Sammenstilling af tabelldor de tomaettede saltoplgsningeratriumklorid(Sodium Clo-
ride)og kaliumkloridPotassium Chloridgfgen pategningf red linje viseeksperimentel bestem-
melse afRF lukket system ved brug gfvensaltoplgsningzed 20 °CResultater er udklip fra rap-
porten: € Humidity Fixed Points of Binary Saturated Aqueous Solatid3).

Placeres eprgveemne af et bestemtmaterialei en lukket beholder med
meettet saltoplgsningombeskrevetyil derover tidindtreeffe fugtlige-
veegtmellememnetog luften i beholdeen med den givne RF. Nar dette
punkt indtraeffer, kanmassen aémneti opfugtet tilstandved given RF
bestemmesved simpel vejningHerudover skal volumen amnetbe-
stemmes.
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Inden brsggsopstart bestemmedensitetaf materialeti tor tilstand
Ligning8
i} ad i pQ

¢ Dfaoaun:
Narpragveemneter gaeti fugtligevaegt meduften med den respektive
saltoplgsningbestemmes densitet ahaterialei opfugtettilstand.
Ligning9
doi i3Q

a

Fugtindholdet materialetkan nu bestemmesed den givhdRE

Ligning10

00 MQAHQAM DO QI Qo 'Q" 4 " s , lvor
"8 : Densitet udtorret materiale i kg/m?3
" 4 . Densitet 100% opfugtetmateriale i kg/m?3

Fugtmeengden i materiale angives i kg/m3Nar punktene vedhhv. 0%
RF, 75 % RF, 86 RFsamt 1002 RFer bestemt kan sorptionskurven op-
tegnes.

4.2.6 Kapileerfugttransporti materiale i parameterstudie

Den praesenterede teori omkrifgapileerfugttransport i afsni.2.2kan
brugeseksperimenteltil at undersggeorgse bygningsmaterialeksa-
pillaritet. Ved atgareet prgveemneaf et materialediffusionstaetpa alle
flader, sa der ikke afgives fugt til omgivelsernged undtagelse af en
plan skarp defineret sugefladekanet porgg bygningsmaterialekapil-
laritet beregnes ved at registrere opsuget fugt over @ghsugningsma-
lingerne omregnes tibpsuget masse parealenhedmedfglgende ud-
tryk:

Ligningl1

O ——, hvor

0 :masse af opsuget vangr m? sugefiade i kg/m?

O masse almateriale efter sugning til tiden t i sekunder s
G . masse almateriale efter tarring v. 50 °Q kg

A. areal afmaterialets sugeflade i m?

Q2 beregnes og afseettes i et diagram Q&)= Fra dette diagram kan
knaekpunktsabsorption &, 0g tap bestemmes Haeldningskoefficigen i
kurvens start angiver kvadiet pa kapillaritetstallet, k. De 2 réihjede
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dele af opsugningskurven forleenges til skeering, hvorved tiden til knaek-
punktsabsorptiortkap, 0g den tilhgrende veerdig, kan bestemmegq14
s. 3) Eksempel pa optegndtigtabsorptimskurvefremgar afFigur12.

-

t t tosie
fejl kap malt

Figur12 Eksempel pa optegning af kurve fdrmaterialesfugtabsorption i 2. potens plottet ind i
forhold til tiden.

Via den optegnede kurve kan kapillaritetstallletberegnessont
Ligning12
0 0 o0 hvor
k: kapillaritetstal i kg/m? W
0 . masseopsuget vandtil tiden twp i sekunder s
0 . tiden til knaekpunktsabsorptionen i s

0 - elimineringsvaerd for fejl | tidtagning i s

4.3 Skadesmekanismer

Fugt anses normalt for en hovedarsag til skader i vores bygninger. Fugt i
laengere perioder og/eller i starre maengder kan forarsage skader pa
bygningsdele form af eksempelvis deformationer, materialenedbryd-
ning og skimmelvaek$8 s. 11)Denne rapport fokuserer pa de to sidst-
neevnte, fordide indgadendéygningskomponenter ikkiorventes pavir-

ket afdeformationeri skadelig gradRisikoen for fugtbetingede skader
afhaenger af bl.a. fugtmaengde, eksponeringsperiode samt af materiale-
sammensaetningen af den specifikke bygningsdel. En bygningsdel der
udelukkende bestar af mineralske komponenter, som eksempelvis beton
og ted, er mindre udsat for fugtbetingede skader end en bygningsdel,
der bestar af organiske komponenter som eksempelvis tree og gipskar-
tonplader(15).
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4.3.1 Materialenedbrydning
Biologisk nedbrydning

Biologisk nedbrydning kan forekommaed, at skadedyr og svampe fin-
der naering i organiske byggematerialer, eller ved at planter gror i rev-
ner, og derved fysisk udvider dem med en accelererende skadesudvik-
ling til f@lge(16 s. 7)

En meget almindelige arsaijiologisk nedbrydning af byggematerialer
er treenedbrydende svampe. Der findes ca. 30 forskellige treenedbry-
dende svampeder angriber traeveerk i bygningeDanmark Traenedbry-
dende svampe kan spire i trae, safremt treefugten overstiger ca. 20-veegt
%treefugti en leengere periodehvilket modsvaren fugtligeveegt med

en relativ luftfugtighed pa c&87 %(8 s. 95) For at genstarte et tidligere
angreb, kreeves dog kun 15 vaggttraefugt(16 s. 8)15 veegtdotreefugt
modsvare en fugtligevaegt mecen relativ luftfugtighed pa c&3%(8 s.

95). Et eksempel pa resultatet af treenedbrydende svampe kanMes i
gurl3.

Figurl3. Resultat af treenedbrydende svampe i en tagkonstrukt{@@YBYGERFA (99)141213)

Udover fugt er ogsgunstigetemperaturforhold vigtige for evt. vaekstf
treenedbrydende svamp®e flestetreenedbrydende svampe trives
bedst ved temperaturer mellem 185 °C Ved temperaturer under 5C
er kun meget fa arter aktivel8).

Frost

Skader, der er betinget af frost, forekommer nar vand treenger ind i po-
rgse materialer og samtidigt udseettes for sa lave temperaturer, at det
fryser. Typisk ses dette feenomen i materialer som tegl, mgrtel, beton og
porebeton. Vand udvider sig%® vedfaseaendringen til is. Safremt et
materiales porer er fyldt med vand, saledes at der ikke er plads til denne
udvidelse, spreenger udvidelsen materialet i stykide s. 14)Et eksem-

pel pa en frostbetinget skade seBigurl4.

Side24 af 122



Figurl4. Eksempel pa frostskadet murvee(d9)BYGERFA (21) 011001)

Ermindst9 %af porevolumeni et stenmateriale, som de ovennaevnte
luftfyldt vedindtreedelse af frost, er det rimeligt at antage at der ikke vil
forekomme frostskader, da der sa er pldidsolumenforggelsen af van-
det (16 s. 15)

4.3.2 Skimme$vamperaekst

Skmmelsvampeaekst nedbryder ikke materialer veesentligt, men mis-
teenkes for at udggre et markant helbredsmeessigt problem. Der er fun-
det tilstraekkelig evidens for en sammenhaeng mellem skimmelsvampe-
vaekst og luftvejssymptomer (som f.eks. irritation af slimhinaighoste)
samt luftvejsinfektioner. Ligeledes er der fundet tilstraekkelig evidens
for, at skimmelsvampeveaekst forveerrer astma. Seerligt hos bgrn antages
der at veere en sikker arsagssammenhagitys. 11)

Skimmelsvampe voksea materialers overflader. Et eksempel pa en
overflade, der er angrebet af skimmelvaekst se$juirls.

Figurl5. En overflade der emgrebet af skimmelveeks{20)BY GERFA31)151115).

Veeksten der sesHigurl5 skyldesugtig indeluftsuhindredepassage
igennemen indvendig isoleat forsatveegtil en kold yderveegsom be-
skreveti afsnit4.2.3 stiger den relative fugtighed ved faldende tempe-
raturer.
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Fugt,overstigende et vist niveau, er en betingelse for skimmelvaekst. An-
dre ngdvendige betingelser er gunstig temperatur samt naering til skim-
melsvampene. Naering til skimmelsvampene kan stamme fra savel
smud®deoverflader, som fra selve materialet. Perioden avgnt mate-
riale udseettes for gunstige veekstbetingelser for skimmelsvampevaekst
spiller ligeledes en rolle i risikoelhveerste fald kan der ske veekst efter
2-3 dggn medptimaleveekstbetingelse(8 s. 96) Forenklepfattet er
risikoen for skimmelvaekst elimineret ved en relativ fugtighed under 75
%(8 s. 98) Dog er de forskellige bidragende faktorer til veekstbetingelser
lidt mere nuanceredel-igurl6 viser ved hvilken betingelse vaeksten er
optimal i de forskellige bidragele faktorer.

Vaekstbetingelser Vaekstbetingelser
1 2
0 0
50 100% 0 100%
Relativ fugtighed Nzeringsstoffer
— tilgaengelighed
Veskstbetingelser Vzekstbetingelser

T 4

0 50
Temperatur [*C] Tid

Figurl6. Betingelser vaeksten af skimmelsvampe, baseret pa de naevnte fak{®rerd65B4
anvisning 224 Fugt i Bygninger med egne antegninger)

Eksempelvis kan det udledesragurl6, at den optimale temperatur for
skimmelvaekst ligger mellem ca.-28 °C. Se ragd markeringrigurl6.

| forhold til naeringsstoffer finder skimmelveaekst lettere naering pa orga-
niske materialer som eksempelvis treebaserede materialer end pa et mi-
neralsk materiale som eksempelvis betomabel5S belyses ved hvilken
relativ fugtighed der er risiko for skimmelveekst i et givent materiale.
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Tabel5. Ved hvilken relativ fugtighed der er risiko kimmelsvampe vaekst pa forskellige mate-
rialer ((8 s. 97)SBlanvisning 224 Fugt i Bygninger)

Kritisk RF for
skimmelsvampevaekst,
Materiale %

Tree og treebaserede materialer 75-80
Karton pé gipskartonplader 80-85

Mineraluld 90-95
Ekspanderet polystyren (EPS) 90-95
Beton 90-95

Forurenede materialer, fx
forurenede med jord eller stev 75

Bemeerk saerligt den nederste linje vedr. forurenede materialer. Altsa
kan skimmelveekst forekomme ved en relativ fugtighed pa 75% safremt
et ellers mere skimmelrobust materiale, som eksempelvis beton, ned-
smudses.
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5 Efterisoleringsmetoder fordele og ulempe

| afsnit3.1 beskriveglet store energibesparelsespotentiaked energi-
optimering afeksisterendeyderveegge form af efterisolering Der kan
veelgesmellemtre hovedmetoder, hulmursisolering (nar muligt), udven-
dig isolering og indvendig isolering.

5.1.1 Hulmursisolering

Hulemure begyndtefor alvorat vinde indpas i byggeriet amahusera
ca.1920 (21 s. 76)Fgrst efter 1961 bledet almindeligt med hule mure
flere etager i etagebyggeri€R2 s. 23)Hvor der kan konstateresn hul-
mur, kan cennehulmursisoleres med forskellige typer af egnet granulat
af isolering Princippetillustreres iFigurl7 ved et far/efter eksempel.

FLT R E:—E:’

¥
¥
Bagmur I —f— Bagmur
L g
¥

—fe==t— Uisoleret hulmur (——===tt— Hulmursisolering

———+—+— Formur — Formur

I
w

msme=yasl

Uisoleret Indbleesning af isolering

Figurl?7. Ydervaeg, far og efter indblaesning af isoleringsgrar(28)www.sparenergi.dk)

Hulmursisoleringgr en relativt enkel efterisoleringsmetode, der ikke
umiddelbart pavirker bygningens udseende, bortset fra farveforskelle
ved evt. udhuggede mursten og fugéigeledes vil selve processen ikke
pavirke beboerne i szerlig hgj gramy det er sjeeldent ngdvengt at
genhuse dem. Der er oftemrade med massivt murvaerk ved facadeab-
ninger, gesimser og lignende. Ligeledes blev der oftest anvendt faste
bindere af mursten gennem hulrummet. Dissarader vil resultere i
kuldebroer med punktvise fugtkritiskag kolde indvendige overflader til
folge.Ved hulmursisolering er detgtigt at den eksisterende facade un-
dersggesVed at isolere hulrummet bafacaden nedbringedet indefra
kommendetilskud af energtil facaden ettilskud, derbidrager til udta-
ring. Der er risiko for fugtog frostskader i e eksisterende facadeler

ikke er intakt ellergenereltikke er egnet til den ggedbelastning(24).
Dader er tale om en ofte rentabel og enkel made at energioptimere en
ydervaegskonstruktiopd, vil hule mure ofte allerede veelglevet isole-

ret (21 s. 77)Dog kan kvaliteten veere meget varierende.
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5.1.2 Udvendig isolering

Udvendig isolering er oftden fugttekniskmest robustelgsning, da der

er mulighed for at undga kuldebroer stort set fuldstaend@@ s. 22)Li-
geledes beskyttes den eksisterende konstruktion mod nedbrydnjnger
forarsaget af udeklimastpavirkninger og vil efterfglgende sténeretar

og varmend tidligere. | mange tilfeelde bestar den eksisterende kon-
struktion af massivt murveeréller andre massive tunge konstruktioner
Nar murveerksoleres udvendigt, opnas en indvendig veeg med en ud-
maerket varmekapacitet, hvorvedenindvendige rumtemperaturs
svingninger minimeresng komforten i rummet forbedres. Udvendig iso-
lering optager ikke plads indvendjgig beboerne skal ikke nagdvendigvis
genhuses i lgbet af processen.

En udvendig isolering vil i de fleste tilfeelde sendre facadens udseende
Dette kan vaee en udfordring ved fredede eller bevaringsveerdige byg-
ninger, eller i situationer, hvor man gnsker at fastholde det eksisterende
facadeudtryk. Lysindfaldet ind i bygningen igennem vinduer kan ligele-
des pavirkes negativt af den ggede konstruktions tykkélggirl8illu-
strerer et eksempel pa en udvendig isolering.

1. Klaebning

2. Isolering

3. Fastgerelse

4. Grundpuds

S. Forstaerkning/armering

6. Slutbelaegning

Figurl8. B udvendigt monteret etics systef25)www.sto.dk)

5.1.3 Indvendig isolering

Indvendig isolering er en teknisktmere udfordrende lgsning at tilga

end de to foregaende. Det er neermest umuligt at undga kuldebroer ved
deek, etageadskillelser og de indvendige veedge stader mod yder-
vaeggenFigurl9illustrerer en mulig kuldebro samling mellem ydeiog
skilleveeg.
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Figur19. Vandret snitviserkuldebro ved samlingellem skilleveegg yderveeg i forbindelse med
indvendig isolering (22 s. 51Efterisolering af etageboliger)

Der er i alment teknisk feelleseje udtrykt bekymring for fugtmaessige pro-
blematikker i forbndelse med indvendig isoleringksempelvis vil en

uteet dampspeerre en indvendigjisoleret forsatsveegkunneresulterei
indtreengning af fugtig indeluftkonstruktioren. Desto teettere indeluf-

ten kommer pa derkolde ydersideng dermed nedkalesiestohgjere

bliver den relative fugtighethed deraf ggetisiko for skimmelvaekstl-

ler kondens Risikoen for skimmelvaekst vil i en sadan konstruktion ages
markant safremt deroprindelige indvendige overflade ikke renses om-
hyggeligt br organiskelele, der kan skabe udmaerkede vaekstbetingel-
ser for skimme(21 s. 58)Ligeledes skal man veere opmaerksom pa at
have enintakt facadeoverflade, saledes at fugt ikke ledes udefra og ind i
en nu, betydeligt koldee konstruktion Dette kan lede til bl.a. frostska-

der (21 s. 86)Lgsningen optager plads fra det indvendige boligareal, li-
gesom installationer skal flytteeg man ma forvente at beboere, i de
fleste tilfeelde, skal genhuses under processen. Metoden har en del
ulemper, men har den indlysende fordel at det oprindelige facadeudtryk
kan bibeholdessamtidig medat varmetabet gennem veeggen reduceres
og komforten ges

5.2 Metoder til indvendig isolering

5.2.1 Den traditionelle metoddforsatsveeg med mineraluld)

Traditionelt er indvendig isolering af yderveeggen i Danmark udfart med
en forsatsvaeg bestdende:ahineraluld, et baerende skeléenten trae

eller st dampspaerre og en indvendig beklaednitygpisk i form afjips-
plader. Udoverisoleringens bidrag til at nedbringe varmetransporten i
konstruktionen er dampspeaerrea funktion i forhold til at hindre fugt-
transport veddiffusionog konvektionvigtig for konstruktionensugttek-
niske funktion Som det beskrives i afsrit2.3 stiger den relative fugtig-
hed nar temperaturen falder ved en uzendwgsolut luftfugtighed. Er
dampspeerren ikke intakt, vil fugtig indeluft kunne treenge ud i konstruk-
tionen, hvor den nedkgles med en stigende RF til fdtgrir20 viser
dampspaerrens funktion.
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Figur20. Dampspaerrens funktion i forhold til at undga at fugtig indeluft treenger uhindret ud i
konstruktionen. Den rgde linje illustrerer dampspaerren, de bla pile illustrerer luftens forsgg pa at
treengeind i konstruktionerudover de styrede luftstramme fra tilluft og fraluf(26). www.byg-

geriogenergi.dk

Figur2lillustrerer opbygningn af en traditionelndvendig isoleret for-
satsvaeg

Indvendig
bekleedning

- Afstandsklods
Isolering
Veegstolpe
Tung ydervaeg
5 Dampspeerre
== Klaebning

= Kleeber
Treegulv

= Traebjeelkelag

Indskud

Figur2l. En traditionel indvendig forsatsvaeg opbygg€2@) BYGERFA (31)151115)

| almentteknisk faellesej frarades det at isolere med mere end 100 mm
ved en forsatsveegom ovenstaendgaf fugttekniske arsagefo).

Typisk afslutteen traditionel forsatsveeg metdpet/glasfilt ogmaling.

En sadan konstruktion er relativt enkel at udfgre og langt de fleste tam-
rerfirmaer har erfaring med det.

5.2.2 Nyere metoder(kapillaraktiv isolering)

| den senere tid er andre indvendige isoleringsmetdaksgyndt at vinde
indpas pa det danske markgalvor der anvendes ekapillaraktivisole-

ring, der kan optage og afgive fugt fra omgivelserne. Konstruktionen in-
deholder sdledes ikke en dampspzaesem en traditionel forsatsvaeg
Mere om funktionen findes i ahit6.4.

Isoleringen indgar typisk i et isoleringssyste®r er afpasset efter og
testet i sammenhaeng med andre indgdende systemkomponenter. Sy-
stemetafsluttes med en pudset overflade. Bgur22 for eksempel pa
opbygning af et sddant system.
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S

Klaeber

Kapilbraktiv isolering
Grundpuds
Armeringsvaev
Overfladebehandling

Figur22. Opbygningen af et Indvendigt isoleringssystem baseret pa en ailiv isolering.

((27)www.sto.de).

Side32af 122



6 Preesentationaf feltstudie

| dette afsnitbeskrivesden bygningder udggifeltstudiet, de eksiste-
rendekonstruktioner, ogde efterisoleringstiltagder er foretaget.

En eeldrebeboelsesbygning fra 1928 blevet stillet til radighed til for-
malet Nuveerende ejer bor i bygningemn del af maleperiod® indtil
nyopfart stuehusstar klar til indflytning. Herefter nedriveten gamle
beboelsesbygning

6.1 Bygningensom den star

Fra 1899 og frem til ca. 1960 blev der bygget ca. 32s@tehusmands-
brug i e danske landkommuner. Disse sma familiebrug skulle,sikre
der, trods en generel vandring mod de stgrre bysamfund, vedblev at
veere kvalificeret arbejdskraft pa landet. En lov af 1888 sakaldte
statshusmaend, betgdt der kunne ydes statslan til etalning af et hus-
mandsbrug, dog under forudsaetning af statslig kontrol. | tilleeg til stats-
lanet blev der ydevelmentradgivning(28). Et husmandsbrug blev ofte
bygget med sammenhaengende awdg boligbygning, evt. i en vinkel el-
ler barei en leenge. Dogunnedet ogsases,at avls og boligbygningar
separate bygninger. Konstruktionerne i bygningevaeoftest udfart

iht. principperne fra den samtidige forening, Bedre Byggeskiks idealer
(28 s. 8)

En bygning fra denne periode med de beskrevne karakterjsikalevet
stillet til radighed for i praksis at undersgge de bygningsfysiske aspekter
ved udfgrelse af indvendig efterisolering. Bygningen er opfg923

som et tidstypisk husmandsbrug. Husmandsbruget er registreret med et
beboelsesareal pa 682 i stueetagen samt 1?2 udnyttet areal af tag-
etagen.BBRkan ses bilag6.1. Stedet er nu overtaget af familiens 3. ge-
neration.

Figur23viser 2 zeldre luftfotos af bygningen benyttet i feltstudiet (Fotos udlant af familien)

Som det seged sammenligning af billedeFigur23 med billedeaf fa-
cade mod gd i Figur24, har bygningen gennem tiden gennemgaet lg-
bende renoveringer. B. ses en udskiftning af tagdaekningen fra tegl til
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eternit. Vindueshuller er udvidet, flyttet eller ligefrem slettet og tilbyg-
ninger pa udhusdelen er kommet til.

Figur24 Facade mod syd. Fra venstre de 2 vinduer i stue og leengst til hgjre vindue i veerelse. (Eget
foto)

Familien oplyser ak...1. generation af Familien Nielsen overtog ejen-

dommen i 1955. Tag blev udskiftet i 1984. Vinduerne blev udskiftet i be-

boelsesdelen i 2010 hvor der i samme renoveringsomgang blev hulmurs-

isoleret med rockwoolgranulat. Indvendigt blev bagmure bekleedt med

celotex plader i ca. 1970. Ellers fremstar beboelsesdelen stort set som

2LINAYRSt A3 dzRSYy &aUDANB nyRNAYIASNIDODPE OH P
Tars).

6.2 Tegningsmaterialeg registrering af konstruktioner

| december 202@r derudfart en bygningsundersggels&ndersggelsen
har haft til hensigt atbbestemmebygningensiuvaerendekonstruktiors-
opbygning samtat fastleeggede potentielle vaegfeltersom vil give me-
ning at inddrage feltstudietomhandlende indvendig efterisolering. Re-
sultater af bygningsundersggelsen fremgabitdig8.1.

Beboelsesdelens indretning mod syd i stueetagen giver mulighed for at
laveto rum medstort set sammestgrrelse med samme indeog udekli-
mapavirkningerVeaerdse 1 fremstar i sin oprindelige starreldevor vee-
relse2 fremkommer via en opdeling af stnged ny skilleveegRumop-
delingen fremgar aFigur25.

WARELSE 1 —H VARELSE 2
13,2m2 15,1m2

UDHUS STUE

{m
T

Figur25 Grundplan over beboelsesdel i stueetagen vendende mod syd.
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Veerelse 1 fremstar med hulmurskonstruktioca. 32cm tykkelsemod

syd og modlet udhus der erpabygget boligengstlige gaviSkilleveed

12 cmtykkelsemod omkringliggende rum er samme teglstensmaterjale
somer benyttet i hulmurskonstruktionenvarmekilden i veerelse 1 udge-
res af elradiator.

Veerelse 2 fremstar med hulmurskonstruktioca. 32cm tykkelsemod
syd.Skilleveeg mod omkringliggende rumagisamme teglstensmateri-
ale som benyttet i hulmurskonstruktionen. Varmekilden i veer@lse-
garesaf en traditionel ribberadiatgrvarmeforsynet fa husets oliefyr.

‘ 354 'i 408 i
90 | 174 i 90— ——102 } 174 i 132
=T | @ |

o | o i
x| [
T |
| |
| |
o | |
[UDHUS . VAGT = } VEG2 VAGS } VAGA
=+
o~
| |
| |
| |
@ | |
| |
i | |
D | 24 D= [ | X D P4
\f‘t-!ntileret krybekeelder mod terreen star uberert i rﬂ]éleperioden.
| [ [

Figur26 Opstalt afyderveeg mod syd vae[else 1 og vaerélgﬂgere@e 1 tiIQe[es te,styaegsarealernAe . A

¢ EME Y E® +nNBtasS w GAfRSESE+(DnE®NI&F NBI t SNYS £+, Dot
Betragtesopstalten af deo veerelsers sydvendtgderveeg Figur26, ser

manden muligeopdelingaf veeggene fire testvaegsarealersom kon-

struktionsmaessigt fremar ens Enddamed bjeelkeende i etageadskil-

lelse placeret over vindueshul ved hvert testveegsareal.

Beskrivelse afle nuvaerendeékonstruktioner samt konstruktiorsit
fremgar afTabel6.
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Tabel6. Beskrivelse af de nuvaerende konstruktioner.

ID Konstruktion Materialer og opbygning Konstruktionssnit

Fundament Ca. 3 cm stgbt fundamentDer
er konstaterd fugtspaerre mellem
fundament og yderveeg.

Strggulvkon-  Ventileretkrybekaelder. Stragulv-

struktion konstruktion afsluttet med 32nm
gulvbraedder. Uisoleret

< Tung yderveeg Traditionel hulmur ca. 32cmtyk- D
kelse.12 cm teglstensom bag- I=E
mur. Hulrum fyldt medndblaes-

ningsuld Facade 12 cmteglsten

128

Tag og loft Hanebandskonstruktion udfert i 32
15x15cm temmer. 45 graders
haeldning. Oprindelig lofuldfor- pi=—
skallet Hepaer der yderligere
forskallet og udfart panellofter.
Etageadskillelse fremstar uisole-
ret.

Dgreog Vin- Plastdgre ogvinduer med 2ags

duer glas = %

6.3 Nuveerende forhold

78

Forventningerne til konstruktionerniedet specifikke husarbaseret pa
de konstruktioner man \# forvente i et hus bygget efter principperne
for bedre byggeskikhuser(d. afsnit6.1), beskrevet hustypebeskrivel-
sen fraSkkerhedstyrelsen(29).

Konstruktionerne er blevet renoveret igennem bygningens levélid.
er der udfgrt hulmursisoleringaget er skiftet og ombyggetg ligeledes
er vindueme skiftet Lidt overraskenderalet, at et relativt billigt tiltag
som at isolere loftebver stueplanikke er blevet udfgrt. | forhold til de
oprindelige konstruktioneville man forvente at findenydervaeg besta-
ende af en hulmur med faste binderdeden specifikke hulmurskonstruk-
tion fandtes der, lidt overraskende, ingen faste bindeeenereltbeskri-
ves faste bindere anvendt op til ca. midten af 1930¢{2@). Altsd noget
senere end byggearé1923 for det specifikke husTo faste bindere pr.
m? blevetableret i forbindelse med feltstudidor at undersggekonse-
kvenserneved sadanne binderePlaceringller omfangaf evt. tradbin-
dere har ikke kunnet fastslas og de er ikke undersigtallet af faste
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bindere udfart ibyggeperiodersom etstabiliserenddiltag mellem deto
teglvaegge, haveeret markant hgjere

| de fattigere egne af landet, hvor til Nordjylland i denne perianéreg-
nes, forsggte man aiptimere konstruktionerne gkonomisgl.a. blev
der i periodenomkring byggearet for det specifikke husmandsbyote
anvendtbilligere cementmursten stagbt pa sted0 s. 18)Da facaden
konstateresberappet havde det veeret naturligt at finde denne type
mursten, men det er ikke tilfeeldeYdervaeggenesr opfaert i en traditio-
nelteglmursten bade i for og bagmurOvervejenddever konstruktio-
nerne dog op til hvad man vil forventbaseret pa bygge&amthus-

type.

6.4 Isoleringstiltag ved oprindelig konstruktion

6.4.1 Anvendte isolerings/stemer

De to anvendtesoleringssystemefungererfugttekniskpa forskellige
mader.| dette afsnit beskrivesystemerna opbygning sanfunktion
specifikt

StoTherm in Comfort

8toTherm In Comfofer baseret pa&n kapilaraktiv isolering, altsa en
isolering der kan modtage og afgive fiigt omgivelserneFigur27 viser
hvorledes princippeted en kapillaraktiv isolerinfgingerer.

Figur27. Kapillaraktiv isolering absorberdugt ved en hgj indvendig luftfugtigheBugten forde-
les i isoleringeng afgivesigentil omgivelsernenar luftfugtigheden er faldet.ysgra =yder-
vaegskonstruktiom Mark gra = kleebelag, Gul= kapillaraktivisolering (31) www.sto.de).

Skalen kapillaraktiv isolering fungerer detessentieltat den indven-
dige overfladeafisoleringssystemetr diffusionsabensaledes at fugten
kantreengeuhindretind iden kapilaraktive isoleringLigeledes er det
vaesentligt at den udvendige overflader intakt, sdledes atler ikke op-
tages uhensigtsmaessigt meget fugt igennem revner og lignéradsdag-
regn | systemet&toTherm In Comfofbestar den indvendige overflade
af et mineratkarmeret pudssystenafsiuttet med enteren silikat eller
kalkbaseret overfladeehandling | det specifikke tilfaelde er systemet af-
sluttet med en indendig silikatmaling Figur28 ses den produktspeci-
fikke opbygning af3toTherm In Comfo@
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* Eksisterende konstruktion

* Stolevell In Mineral (kleber)

* Sto Internal Insulation (kapillaraktiv isolering)
e Stolevell In Mineral (grundpuds)

* StoGlasfiber Vaev Fin (armeringsvaev)

* StoColor Sil In (overfladebehandling)

Figur28. Rroduktspecifik beskrivelse af loygningen af StoTherm In Comf¢(27)www.sto.de
med egne pategninggr

Udover at isoleringeer kapillaraktiy skal dennaturligvisogsa medvirke
til at nedbringe varmetabet igennem ydervaegskonstruktion8am be-
skrevet i afsnig.1.3beskrivervarmeledningsevnen< et produkis evne
til at lede varmelsoleringen anvend@StoTherm In Comfdfhar envar-
meledningsevne pa 0,040/\vh K). Der er udfart to testvaegge med hhv.
den minimaletilgaengelige tykkelse pdg0 mm samt med den mamale
tilgeengelige tykkelse pd00 mmkapillaraktiv isoleringUdover isole-
ringstykkelserne esystemopbygningerne identiskBom false isolering
er anvendtl0 mmStoAvero Innendammplatténateriale baseret pae-
rogel) med envarmeledningsevne pa 0,0WV/(m K). Som tilfaeldet er
med den kaplaraktive isolering, indpudses false isoleringen ogsa.

| bilag6.4findes en engelssprayet arbejdsbeskrivelse af det udfgrte sy-
stemsamtengelskdansktysksprogedetekniske faktabladepa alle ind-
gaende produkter

Forsatsveeg

Forsatsveeggehestar i detspecifikke tilfaeldeaf et baerende skelet byg-
get i treg 70 mmmineraluld i form af en glasuld med @armelednings-
evne pdd,037 W/(m K), et sammenhaengendtestet dampspaerresy-
stemmed en folie i @ mm tykkelseen 12,5 mm gipsplade samén
samme indvendige silikatmalinder er anvendpa &oTherm InCom-

F 2 N@inghthisolering i forsatsveeggen er valgten Uvaerdi tilsvarende
veeggen med 50 mm kalaitaktiv isoleringlermedopnas. Se bilag3.6
vedmgrende Uveerdi keregning.Falseisoleringeer udfgrt som beskre-
vet ovenstaende, dog kun med 25 mm mineraliddoverblik over op-
bygningen af forsatsvaeggen kan find€&sgur29.
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e Eksisterende konstruktion
| e 70 mm. ISOVER Formstykker (isolering)
*  Traeregler 38x70 mm. (baerende traeskelet)

RAW 0,2 mm dampspaerresystem (dampspaerre)

[ S
L]

e 12,5 mm. Classic 1 Board Knauf (beklaedning)

* StoColor Sil In (overfladebehandling)

Figur29. Skitse der visempbygning af forsatsveeggen(32) www.rockwool.dkmed egnegpateg-
ningen.

| en forsatsveeg som deltustreredei Figur29 er isoleringenmaturligvis
vigtig i forhold til at nedbringgarmetabet igennem konstruktionen. For
at konstruktionenskal veerdugttekniskrobust, er enintakt dampspaerre
essentielsom det beskrives i afsrbt2.1

Den specifikké&onstruktionindeholder organiske deJsom trae Her er
det saerligt vigtigt at bygge med o@erksomhed pa fughtg dermed péa
dampspaerrendunktion. kimmelvaekstwil haveudmaerkedevaekstbe-
tingelserpa traefra en RFpa 75% seTabel5.

Referencevae(haselne)

Ved referencevaeggen er der ikke foretaget eendringer vedatsriste-

rendekonstruktion. Dog er loftet oveyderveeggen efterisoleret som det

ogsa er tilfeeldebverydervaeggenesomS F 1 SNR a2t SNBG YSR an @St
¢ KSNY)Y L ysoh ®reatsexdyie

Loftdsolering

Da det antagesat man i forbindelse medn efterisolering af ydervaeg-
gen ligeledesil efterisolere loftetoverrummene, erdoftet badeisoleret
ogtaetneti forbindelse med udfarelse af testvaegdd undersiden af
det eksisterende loft eder monteret etdampspaerresystem med en fo-
lie i 0,2 mm tykkelseDampspeerren endfgrt sammenhaengende med
enten dampspeerre i forsatsveeggin. den specifikke anvisnin@3 s.
28)eller som beskrevet af Starbejdwvejledningerfor det spedikke
isoleringsystem ibilag6.4, side 10For at begraense varmetabet igen-
nem loftkonstruktionen tidet uopvarmeddoftsrum, er der monteret
240 mmisoverruller, fordelt i to lagmed en varmeledningsevne pa
0,037 W/(m K). Figur30illustrerer hvorledes isoleringen erdfart mel-
lem bjeelker i etageadskillse og efterfglgendefuldt deekkende over
hele fladen.
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Figur30 Efterisolering af loft som det specifikt udfarte i to lag, set fra loftrummet. (Eget t
af udfgrt loftisolering halvvejs i processen)

6.4.2 Konstruktionsopbygninger

Konstruktionsopbygningen for de undersggte indvendigt isolerede
vaegge preesenteres grafisk ogd konstruktionsbeskrivelse pa Figur 31
35.

Veeql (200 mm StoThernm Comfory

Udefra og indFigur31)

120 mm udvendigt berappet tegl

Ca.80 mm indblaesningsuld

120 mm indvendigt pudset tegl

Q{U2¢KSNY Ly [ 2Y

isolering

1 Loftsisolering som beskrevet | afsi
6.4.1

1 10 mm StoTherm In Avero falser

= =4 —a -9

Figur31 Opbygning veeg.1

Veaeq A50 mm StoThernm Comfor}

Udefra og indFigur32)

120mm udvendigt berappet tegl

Ca.80mm indblaesningsuld

120 mm indvendigt pudset tegl

Q{i2¢KSNY Ly [ 2°

isolering

1 Loftsisolering som beskrevet | afsi
6.4.1

10 mm StoTherm In Avero falser

= =4 —a -9

Figur32 Opbygning veeg 2.
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Veeg 370 mm forsatsveeq)

Figur33 Opbygning veeg 3.

Veeqg 4uden efterisolering af ydervaeq)

Figur34 Opbygning veeg 4.

Udefra og indFigur33)

E R

120 mm udvendigt berappet tegl
Ca. 80 mm indbleesningsuld

120 mm indvendigt pudset tegl
Forsatsveeg med 70 mm isolerjroy
afsluttet med 13mm gips
Loftsisolering som beskrevet | afsi
6.4.1

25 mmmineraluldkl. 37 v. falser

Udefra og indFigur34)

1
T
T
1

120 mm udvendigt berappet tegl
Ca. 80 mm indbleesningsuld

120 mm indvendigt pudset tegl
Loftsisolering som beskrevet | afsi
6.4.1

Veaeg Hudenefterisolering oquden loftisolering
o Udefra og indFigur35)

1 120 mm udvendigt berappet tegl
1 Ca. 80 mm indblaesningsuld
1 120 mm indvendigt pudset teg|

Figur35 Eksisterende opbygning.
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7 Metode

| neerveerende afsnibeskrives de metodeder er anvendt til at under-
sgge de beskrevne indvendige isoleringsmetodarsne og fugttekni-

ske funktionsduelighedden specifikke bygningaveli det nuveerende
som i et antaget fremtidigt klim@e beskrevne etoder bestar af

1 For-og efterundersggelsaf bygningermeddiv.instrumenter(af-
snit7.1).

1 Malinger medJSBloggerei specifikkegpunkteri og ved yderveegs-
konstruktionerne(afsnit7.2).

1 Paraméerundersggelse agksisterendeeglsten tilbestemmelse
af tekniske egenskabeler bruges simuleringene (afsnit7.3).

1 Simuleringei WUFI 2D samnhar de antagekritiske,i WUFI VTT
bade nuveerendeg fremtidigt klima(afsnit7.4samt7.6).

1 Bestemmelse af materialetypét simuleringern(afsnit7.5).

1 Beregninger af Waerder iht. DS418 (afsnit7.7).

7.1 Bygningsundersggelsereestebakken 12A, Tars

| forbindelse med registrering af bygningens konstruksimpbygning
december maned 2020, registreredes samtidig konstruktionemsse-
rendetilstand. Detaljer fremgar abilag8.1. Ligeledes blev der foretaget
en kort bygningsundersggelse af tilgeengelige detaljer i forbindelse med
de-montagen af USRggerne beskrevei afsnit8.2, i april maned 2021
Bilag 8.2 beskriveefterundersggelsenJdstyret brugt tilundersggel-
sernebeskrives i fglgende afsnit.

7.1.1 Udstyr

Kapacitiv fugtmaler

Til kapacitive fugtmalinger er anvendt en GANN HYDROMETTE COM-
PACT B.

Figur36. Billede af GANN HYDROMETTE COMPACT B fugt@alerww.gann.de)

Kapacitiv fugtmaling med en GANN HYDROMETTE COMPACT B fugtma-
ler er i dette tilfeelde anvendt som instrument til at male fugt i materia-

ler af beton, puds og mursteimstrumentet maler fugt i en dybde fra
overfladen og ned til ca. 200 mm i materialet. Metden er baseret pa

at fugtige materialer har en stgriedning&apacitet end tagrre materia-

ler. Denbenyttede kapacitive fugtmalerer vist paFigur36.
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Den anvendte kapative fugtmaler viser ved en angivelse af digits i ma-
lerdisplayet, en indikation af, om det omrade der undersgges, er fugtigt
eller ej. Det er ikke muligt at f4 eksakte veerdier fra en undersggelse med
en fugtmaler som denne. Dog er det muligt, ved gentagalinger for-
skellige steder, at danne sig et indtryk af, om et specifikt omrade er
mere fugtigt end et andet, ved at konstatere forskellige anguiggs.
Preecisionen af ekapacitv fugtmaling kanblive forstyrret af evt. sadt

eller metaller i det uderlag der undersgges.

Stikbensmaler

Til maling af fugt i trae er der benyttet en stikbensmaétypen Storch
HPM3000 Stikbensmaleren omseetter modstanden mellemtdelek-
troder (stikben)til fugt i veegtprocent. Der bgr altid males pa langfilaf
rene og ikke i neerheden af sam, skruer eller re\(8&). Malingen skal
helst foretages i temperaturinterval 1%0 ¢C, da traeets modstand aen-
dres med temperaturen. Stikbensmaleren 8torcher en uisoleret ind-
stiksmaler, deviser den hgjeste malte fugtighed, uanset demneer
pa overfladen eller inde i treematerialet. Usikkerheden ved en stikbens-
maler er normalt ca. 10 % af den malte vaerdi. Stikbensmalerétevet
kalibreretinden brug, ved at szette elektroderne pa ettfedt i haetten,
som efter brugsanvisningen bgr vis®@ % RF-1 % Den benyttede stik-
bensmalerer vist paFigur37.

Figur37 Billede fra bygningsgennemgang viser den benyttede stikbensmaler fra Storch (E¢

Termografskkamera

Til termografering er benyttefLIR ONE til IphonEigur38viser FLIR
ONE kameraet.
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Figur38. FLIR ONE termisk kamera til Iph¢(&6) www.flir.eu).

Termografiudstyr maler infrarad stralingom omseettes til overflade-
temperaturer. Termisk fotografering fungerer bedst ved en temperatur-
forskel mellem ude og inde pa min. 10(37 s. 3) Et termografisk bil-

lede viser veddrvegengivelse temperaturforskelle pa en overflaker-
ved kan evt. kuldebroer eller utaetheder i en konstruktion identificeres.
Ved termografering skal man veere opmeerksom pamtarmningved
direkte solpavirkningeller nedkeling ved regn eller vind af edvendig
bygningsdelvil kunne give misvisende resultater.

Oversigt over malepunkter

Figur39viser enoversigt over malepunkteioretaget i forbindelse med

bygningsundersggelsen. Udoveriddvendige termografiske billeder, er
der ligeledes taget eéermografisk billede af facaden, hvbegge veerel-
ser er deekketDette billede er ikke vistRigur39.
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\.vIEnll!erel krybekaelder mod terraen star uberert i rllﬁalapenc»den.
| I

Figur39 Oversigt over malepunkterd bygningsundersggelseBla markeringer snittegningen
viser hvor deomtrentlig er foreaget stikbensmalinger. Rgde markeringeniitegningen viser
hvor der er foretaget kapacitive malinger. Pa tfttegningen viser de guleg redemarkeringer
hvor der er taget termografiske billediedvendigt Radefelter viser hvor der er foretaget detal-
jerede billedeog store gule felter viser hvor der er taget mere overordnede billeder
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7.2 Malinger med USB Loggere

7.2.1 Placering af USB Loggere i feltstudie

Delokalt udpegede punkterfundet via bygningsundersggelsenonito-
reres i tre manedeviamalinger. Der indbygges fugtloggere ifdst-

lagte punkter med timeregistrering af temperatur og relativ luftfugtig-
hed.Indbygning af dataloggere i punkterne er beskredetaljeret mht.
placering, navngivning og billeddokuntation ibilag7.2 Loggernes
nummerering fremgar af samme bilag. De monitorerede punkter i regi-
streringsperioden for déire vaeggeskitseres overordnetkigur40.

Veeg 1 Veeg 2
=N g 1BV1 2
k] =
a 2 4

o &1 ) o2
M1E E1 F1 M2 § = i
8 g L2~ o H2
N

& ]
12
D2

20mm mineraluld pa false

Figur40 Placering af loggere ved die veegtyper. Placering og billeddokumentation beskrives
detaljeret ibilag 7.2 Nummeringen a$pecifikke loggere skal lzeses saledegstavethenviser til
hvilken detaljeht. Tabell0og tallet henviser til hvilken veegBksempeis punktet J3Jer detaljen
vedtreeoverliggeren over vindugB beskriver at deer i vaeg 3.

Side45af 122



Bogstaet ved hvert punkt henviser til detalje ihtabell0 og nummer
henviser til veeg niEfterafsluttet maleperiode kan de respektive malin-
gersammenlignes pa tvaers afterisoleringsmetoderndor vurdering af
ydeevne i forhold til tykkelser samt typeigeledes kamalingerne sam-
menlignes med resultaterne fra simuleringete samme punkter i
samme periode.

7.2.2 USBog BluetoothLoggere
USB Datdogger

Dataloggere kan anvendes til malingafer tid ogprogrammeresvia PC
til at opsamle malingeover en given tidsperioddidsintervallet for
hver logningastlaegges i forhold tilengden aflen samledanaleperi-
ode.

Dataloggere indsamler maledata forkbiet, hvori den er placeretf.eks.
temperatur og RF i luften. De maler luften omkring udstyret og ikke pa
overfladen.

Bluetooth Smadoqger

Smartloggeren er en lille kompakt enhed uden dispsayn registrerer
temperatur og RF i luften pa samme vis SO®8B datdoggeren. Data
udleeses \d Bluetooth pa smartphone i op til 50 meters afstariilket

ger den velegnet til bygningsundersggelser ved indbygning i konstruktio-
ner eller i lukkede runData kantilgdsuansettidspunkt, udenat logge-
renfijernes fra sit malepunkt.

USBloggerog Bluetooth Smaroggerer vist paFigur4l.

Figur41 Billede af forprogrammeret USEatalogger samt Bluetooth Smaldgger. (Eget billede
USBlogger samt billede af smatbgger fra(38)www.fugtmaalere.dk)

7.2.3 Databehandling af malinger Praestebakken 12A

Testveeggefeltstudiet og indbygning af USBggere blev udfert i tids-
rummet 21-23. december 2020. Testperiode afsluttes den 17. april

2021, hvor loggere udtages. De farste ugers malinger elimineres, da det
er hér, den starste udtarring af byggefugt pagar. Udtarrifgkyndes via
kraftig opvarmning samt hyppig daglig udluftning. Maleperioden fast-
laegges derfor til 15. januar 2021 til 15. april 2021. Boligen star ubeboet i
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perioden 15. januar til 19ebruar 2021. Herefter flytter familie p@
voksne ogo sma barnnd i resten af maleperioden. Fra denne dato an-
tages betingelser for fugtbelastningsklasse 2 for opfgtiih beskrevet i
Tabel3. | periodeninden familien flytter ingma det antagesit fugtbe-
lastningen er mindrend fugtbelastningsklasse 2.

Deregistrerededataseet i de fastlagte monitorpunkter, bestemt via byg-
ningsundersggelsen beskrevet i afshit, indleeses i oprettede excark

til den videre behadling. Data samlesa det i maleperioden bliver mu-
ligt at sammenstille resultater for alfee veegtyper i samme graf i et
specifikt monitorpunkt.

De sammenstillede malinger opstilles i bil@psummering af grafvurde-
ringerne vedrgrende forlgbet af RBa specifikke punkter redeggres der
for i rapporten viaet “trafiklys-princip’, som beskrevet i afsn&.4.

7.3 Bestemmelse af materialeegenskaber

Den oprindelige teglsin i bygningen fra 1923 er delominerende ma-
terialetypei yderveeggender efterisoleres indvendigtMaterialeegen-
skabene kan varieremarkant fra teglsten til teglsterhvorfor en para-
meterundersggelse pa den specifikt benyttedglstenbar foretages.
Der findedorskellige standardbeskrivelstar parametebestemmelse
af bl.a. densitet(39), varmekapacite{(40), total vandmaetning odsapil-
larsugning41)samttegistenens sorptionskurv@t2). Laboratorieforhol-
deneog forsggsbeskrivelserrier parameterundersggelser blegvet i
standarderne har ikkgeeret tigeengeligaunder udarbejdelse af dme
rapport, menforsggsopstillingerder tilngermelsesvis lignger benyttet
til simplificerede’kakkenbordsforsggsom har tiformal at besemme
omtrentlige parametewneerdiertilhgrendestentypen.

Der er udtageto tilfeeldigeteglsten i husets facade i forbindelse med
bygningsundersggelsen. Hver teglsten er brudt fiye iensartede styk-
ker, som ligner petringer i ca. stgrrelsen 5,5x5gP Petringer omtales
efterfalgende som “emner’. Emnerne koméies i falgende materiale-
analyser, sa der sa vidt muligt inddgarforskellige teglstenspraver til
sammenligning.

Densitet for teglsten samt gettet fugtindhold

Treemner udtgrres i ovn ved ca. 105 °C, til vkegistans Emnerne ve-
jes og massen i tar tilshd registreres. Emneelsegges nu i vand i
mindst 24 timer (Figur42.1) til de ikke absorberer mere vand, hvorefter
deresmasse i vad tilstand vejes og registreres.

De vade emner laegges nu tid omgange i vandfyldbatte (Figur42.2).
Vandmaengden, der Igber ovéfigur42.3), opsamles, vejesg registre-
ressom emnets respektive volumghvorl kg vand = 1 liter vand =
0,001 m¥(Figur42.4).
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Teglstenenyolumen, masse, densitet agaksimalefugtindholdud fra
ovennavnte data kan nu fastleegges. Forsagsopstillingen fremgér af
gur42.

Figur42 Forsggsopstilling for bestemmelse af teglstelensitet og maksimale fugtindhaldHer-
under densitet badevad og ter tilstand samt volumen vigandfortreengning (Egne billeder)

Teqglstensspecifikke varmekapacitet

Tre emner udtgrres ved 105 °C, til vékghstans Emnernes masse ved
tor tilstand registreres. Varmekapacitet for emnerne bestemmes nu via
kalorimetriligningen angivetLigning7. Emnene opvarmes til ca. 100 °C

i ovn. Samtidig klargares lille flamingokagbe&gur43.1) hvori der heel-
des vand med kendt masse ved stuetemperatur. Vandatgperatur re-
gistreres, og flamingokasses masse og vandets masse regiskftees.
folgende registreredet opvarmale emnes temperatur med infrarad
temperaturmaler (Figur43.2) lige inden det tages ud af ovn og puttes i
vandet. Der rgres rurtdog temperatur registreres i det gjeblik, tempe-
raturstigning ikke bliver hgjer@-igur43.3). Forsgget gentagese gange
medtre forskellige emner. Data er nu indsamlet til at kunne bestemme
teglstenens varmekapacitet via kalorimetriligning@igur43.4). For-
sagsopstillingen fremgar &igur43.

Figur43 Forsggsopstilling for bestemmelse af teglstens varmekapac¢iefme billeder.)
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Sorptionskurve for teqglsten

Sorptionskurven for tegl er karakteristisk ved, at tegl opsuger ganske lidt
fugt indtil en relativt hgj relativ luftfugtighed (RF) opngsFigur9, af-
snit4.2.4 Kurven, ogsa kaldet sorptionsisotermdsanbestemmesek-
sperimentelt ved brug af maettede saltoplgsninger i konstant tempera-
tur. Toemner af teglsten placeres i en lukket beholder med en luftvolu-
men pa ca. 13 liteiEn rigelig maengde salt vejes op, sa der sikres en
meettet saltoplgsningen halviiter vand(Figur44.1). | bunden af behol-
der heeldes einalvliter af den meettede saltoplgsning ogFigurd4.2).
Emnerne klodses op i beholder, sa de ikke kommer i direkte kontakt
med den mzettede saltoplgsnir(§igur44.3). Beholdeen forsegles, sa
den fremstar sa diffusionsteet som overhovedet muligt. Den benyttede
saltoplgsning visikreen given luftfugtighed i beholden, som monito-
reres via Bluetooth fudpgger(Figur44.4).

Nar emnernegér i fugtligeveegt med luften i beholden, som beskrevet

I afsnit4.2.5 vejesde, og deres fugtindhold pr. volumenenhed bestem-
mes ved den givne luftfugtighed. Forsgget udfgres for saltoplgsningerne
natriumKorid ogkaliumklorid, som forvetes at kunne opretholdeela-

tive luftfugtigheder i de lukkede beholdere pa hhv. 75 % og 85 %i- Jf.
gur11i afsnit4.2.5 Fire punkter ved 0, 75, 85 og 100 % luftfugtighed fo-
religger nu ved de gennemfarte forsgg. Sorptionskurven for den pageel-
dende teglsten kan nu optegnes til sammenligning med typiske sten fra
WUFI's materialedatatse.

I den konkrete opstilling registreres 90 % RF for saltoplgsningen kalium-
klorid. | forbindelse med optegning af sorptionskumvegistreres fugt-
indhold i emnerderfor ved 90 % RF i stedet for 85 Bérsggsopstillingen

er vist iFigurd4.

Figur44 Forsggsopstilling for bestemmelse af teglstens sorptionskurve via de meettede saltoplas-
ningernatriumklorid og kaliumklorid(Egne billeder.)
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Teqglstens kapillarsugninggne

Tilundersggelsebenyttes metoden beskrevet som LBMavemetode
1.(14)

Treemner udtages og vejes ved opstart af forsgg. Emnerne udtgrres
herefter ved 50 °C i ovn i mindst dggn for at anvende en standardise-
ret udgangssituatiorfbaseline)Figur45.1). Emnerne kgles herefter til
stuetemperatur, og emnernes vaegt efter udtarring registreres. Der klar-
gagres en mindre bakke, der udger et kar vaddspej(Figur45.2). De-
mineraliseret vand haeldes i bakke, som emnerne sfrge Emner ind-
pakkes i plast, sa kun én sugeflade fremstgrfordampning fra emre

til omgivelser derved minimeres. Enmeejes igen for at fastleegge mas-
sen af den benyttede plagFigur45.3).

Sugeflade af emnerne opklodses i vandet, s& vand-@anrh op ad kan-
ten pa emnets sugeflad@Figur45s.4). Temperatur i vand skal ligge om-
kring 20 °CSugetid registreres i tidsintervaller, bestemt inden forsggs-
opstart. Tidsinterval er geeldende i perioden, emnet har kontakt med
vandet. Efter udlgb af hvert tidsinterval aftgrres sugeflade meap-
vredetklud,og emnet vejes. Processen fortseettasltil emne ikke op-
suger mere vand. Herefter k&apillaritetstallet(k-veerdi)bestemmes
som beskrevet i afsnit.2.6 Forsagsogtillingen fremgar af billedfrem-
stilling vist iFigur45.

Figur4d5 Forsggsopstilling for bestemmelse af teglsteaadabsorptionskoefficierfEgne billeder.)

7.4 Dynamiskesimuleringer

Med en néleperiode fortestveeggene fieltstudiets bygningatre mane-
der, kanresultateme ikke direkte vurderes via WUFI VTT mht. skimmel-
risiko, da dette vilkraeve mere enet ars maleresultaterDer opbygges
derfor teoretisle modéler af de belysteefterisolering&onstruktioner,
dertilneermet underbygger de malte resultatgior at fa mulighed for
vurdering afrisici foraf skimmel, rad- og frostskadeover en laengere
arreekke
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WUFI 2Cer benyttet til dynamiskesimuleringer forefterfalgendebear-
bejdningaf resultatfilermht. vurderingaf fugtforhold efter udfert ind-
vendig efterisoleringDen eksisterende konstruktion simuleres uden iso-
leringstiltag for at have en referencevaeg som baselBwmn udgangs-
punkt simuleres der i fugtbelastningsklassal@ denne klasseanses

somen realistiskworg casé. Registreres der potentielle fugtrelatedte
problemer, belyses disse ogsa ved tilsvarende simuleringer i fugtbelast-
ningsklasse 2Valingemne fra boligen i feltstudievurderes separaimen

kan tilligesammenlignes mede simulerederesultateri fugtbelastnings-
klasse 2

Hvordan isoleringsmetodernesponderempa klimaforandringgrbely-
ses via simulering med fremskrevne klimafiler for periode8022050.

7.4.1 WUFI2D- Input

WUFiprogrammerneer udviklet af Fraunhofer Institute for Building
Physics (IBP), og er en forkortelee Warme und Feuchtetransport in-
stationar.Programme benytter koblede varmeog fugtdifferentiallig-
ninger til at bestemme bygningsfysiske forhold i konstruktioner, besta-
ende af enkelte eller flere lagtonstruktionetkandogvaere sa kom-
plekse at simuleringer i 1 dimension ikke er til tilstreekkelget er der-
for muligtvia WUFI 2Dat lave simuleringer i 2 dimensioner af eksem-
pelvissamlinger, tilslutninger og hjgrnedetaljer

WUFI 2D benyttesnaerveerende rapportil at simuleremodéler afde
forskelligeveegkonstruktionemed tilfgjelse af de efterisoleringstiltag
derundersggesDer kan opstilleen reekkefeellesbetingelsefor de dy-
namiskesimuleringer som angivet Tabel7.
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Tabel7. Feellesparametre benyttet i alle WUFI 2D simuleringerne angaende fadeieeerk val-
get af klimafilen Géteborg, som liggestort set samméiorisontale linje sontestbygningen, pla-

ceret i Tars, Nordjylland.

Udvendigt

Overfladekoefficienter

Regnvandspavirkning
bygning under 10m
hgjde

Verdenshjgrne

Simuleringsperiode

FAELLESPARAMETRE WUFI 2D

Udeklimadata, herunderufft-
temperatur (°C)relativ luft-
fugtighed (%)vind, regmog
stréling hentes fra den
samme klimafil.

Gotebag, LTH Data

Fugtkoefficient udv. overflade Dnf RSy RS ¥

SDveerdi 0,3
Jordfugt
Lufttemperatur (°C)

Relativ luftfugtighed (%)
(1SO13788)

Fugtkoefficient indvover-
fladeveeggeSDveerdi 0,01

Andre overflader inge be-
handling.

U-veerdi iht.omgivelser

Kortbglgestralingabsomption
¢

Langbglgestraling, emission |

)

Jordoverflades kortbglgerefi
Q)

R1(=0

R2(m/s) = 0,07

Adhering Fraction of Rair) (
0,1

Temp. (°C) W.C (kR (%)

Syd
01.10.2026€01.10.2025
eller
01.10.202601-10.2030

Fremtidsscenarie
01.01.203601.01.2050
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Fl el RS LJ A
Holzkirchen 1991
Konstant 20 °C

Varierende iht fugtbe-
lastningsklasse @g 3

Dnt RSYRS 7

fAOFGS LI A
Geelder eksempelvis
gulv, loft mv.

17 Wim2K

0,2 (hvid overflade)
0,9 (standardveerdi)
0,2 (standardveerdi)

Vertikal flade
Standardvaeerdi

Nedskrives vaesentlig
pga neevnteoverfla-
debehandlele facade
med akrylmaling.

Standardveerdier
Lodret

Viser simulering ikke
ligevaegt efter 5 ar pa
en given konstruktion
vurderes i stedet en
10-ars periode.

Simuleret efter A1B.



Udover fastleeggelse &dellesparametreneskal forskellige materialepa-
rametre bestemmesf-or at fadet mestretvisende billedeaf de eksiste-
rendematerialeis egenskabetil brugi simuleringernesammenlignes
konstruktionssammenseetningee registreret vedoygningsgennemgan-
gen med WUFI's materialedatabaBe pimaere materialetypefor ek-
sisterende konstruktioneder skal bestemmes til brugsimuleringerne,
er tegltypen i for- og bagmurhulmursisoleringtypen samtfastleeggelse
af typen afkonstruktiongrae, der oprindeligt ebenyttet.

For tegl veelges den type i databasen nfledt feellestreek medesulta-
terne fra parameterundesggelsenbeskrevet i afsni?.3, med hoved-
veegtpa sammenlignelige fugtparametrBesterende materialebenyt-

tet i de efterisolerede veeggéastleeggewia tilharende datablade pa de
produkter, der er benyttetFremgar produktet direkte i WUFI's data-
base veelges dettéAlternativt veelges tilsvarende produkter med samme
egenskaber.

7.4.2 WUFI 2D Konstruktionepbygning

Pa baggrund dtellesparametreng fastlagtematerialeparametrepa de
eksisterende konstruktionesant efterisoleringstyperneopbygges mo-
deller i WUFI 20Konstruktionsopbygnirgrne i WUFRD beskrives for-
skellige simuleringstypesom daekker de fokuspunkter der er bléve-
gistreret under bygningsundersggelsen, beskrevet i a&iit.1. Model-
lerne opbygges6 forskelligesmuleringsyper, som beskrives detaljeret
I bilag7.4. Forat beskrive forskellen mellem deksforskellige simule-
ringgyper, opstilleshver typefor vaeg 1 iFigur46.

Simuleringstype 1 ‘ Simuleringstype 2  Simuleringstype 3

Lodret snit gennem den | Lodret snit gennem yder- | Lodret snit ved yderveeg o
rene ydervaegskonstruk- | veegskonstruktion ved plaj krybekaelders tilslutning til
tion. cering af fast binder. sokkel.

Simuleringstype 4 ‘ Simuleringstype 5 Simuleringstype 6

Lodret snit gennem etage{ Vandret snit gennem vin- | Vandret snit skilleveegil-
daek og treebjeelke over duesfalse. slutning til yderveeg mellen
vindueshuller. veeg 2 og veeg 3.

Figur46 WUFI 2D simuleringstyp®ee 1-6, der opbygningsmaessigt daekker fokuspunkter registre-
ret under bygningsundersggelsen.
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7.5 Bestemmelse materialetyper til simuleringer

7.5.1 Materialeinput

Tedsten

Pa baggrund af parameterstiet, preesenteret i afsni?.3, er teglsten
Solid Brick Extruded (Viennaglgttil simuleringerne.

Hulmursisolering

Type af isoleringsmateriale samt dennes tilstand har ikke kunnet under-
sgges neermere. Dogsa en termografering af de bergrte ydervaegsfel-
ter fra bygningandersggelse, beskrevet i bila@.1, at hulmursisolering
synes intakt og uden igjnefaldende synlgganmenfald ulden. De kul-
debroer der antydes, er omkring vindueshuller og ma formodes at vaere
massivt murvaerkTermograferingbillederaf den oprindelige yderveegs-
konstruktion fremgar afFigur47. Den markéklat i forgrund af begge
billeder er tag af et fuglehus. Desuden anes konturen af en busk.

Figur47 Termografering af den oprindelige ydervaeg ved bdggeagsrunset udefra TVsesvee-
relse2. THsesveerelsel.

Med udgangspunkt iidseobservationeveelges|sover Integra Einblas-
wolle” fra WUFI materialedatabasen som hulmursisoleringsmateriale i si-
muleringerre. Uldenhar materialeegenskaber som eksempeglen al-
mindelig indblaesningsuld fra Rockwaoéd en<veerdi pa0,042.

Treetype

Baerende traebjeelker i etageadskillelse, gulvadskillelse og ved overligger
over vinduer registreres udfart i skovfyr. Fyrretrae var i 180@t et

hyppigt brugtbyggemateriale, hvor kerneveddet i tgrre miljger har me-
get lang holdbarhed uden stgrre tab af materialeegenskaber. Fyrretrae
fremgar i WUFI databasen med emntal og vertikalveerdierog veelges
direkte i de opstillede simuleringsmodellered veerdi svarend til den
areretningi traeet, der simuleres

Dampspaerre

Denudfarte dampspeerre pa loftet i begge forsggsrum er en standard
membran fratreelastbutikkenStark af typen RAW PRO Standard i tykkel-
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sen 0,2nm. Se datablad i bilag5. Dampspaerren har en oplysiffilisi-
onsmodstand pa Z>4@BPa. En RBembran i 0,2nm tykkelse fremgar
i WUFI databasen med &il-veerdi pa 87m. Omregnet svarer efd-
veerdi pa 8 til en Zvaerdi pa ca. 49GPa. Denne membramataba-
senveelges som dampspeerre til de videienuleringer.

Gips
Forsatsveeg ved veeg 3 bekleedes med gips. Fra WUFI materialedataba-

sen veelges materialéGypsum Boardsom har de samme materiale-
egenskaber soran almindelig 13nm gipsplade fr&naufdanogips

Mineraluld

Som isolering i forsatsveeggendar i simuleringerne anvendSOVER
GWiIntergra ZKF med enveerdi eendreffra 0,035W/(m K) til en, i Dan-
mark,mere almindeligt anvendd,037W/(m K).

Kappilaraktiv isolering

| StoTherm In Comfoft |y geph&Snineral foannsulating
board Netop denne isolering er mulig at veelge i WUFh2iderialeda-
tabasen hvorfor denne er anvendt til simuleringerne.

Kleeler ogpuds

Til StoTherm In ComfofanvendesStoLevell In Minerall kleeberog
puds Dette specifikke materiale findes i WUFI i2Bterialedatabasen
hvorfor denne er anvendttil simuleringerne.

Falsesolering

Som falseisolering tistoTherm In Comfofer valgt Aspen AerogelMa-
terialeegenskabernél denne isolering er analog tlen systemgod-
kendte Sto-Aevenp isolering. Dermed anvendéspen Aerogel\WUFI 2D
simuleringerne.

7.5.2 WUFI Graph Resultabehandling

Efterhver simuleringopggresvandindholdet den samledé&onstruktion
over tid. Der oprettes ettrafiklys-princip, der illustrererom fugtforhol-
det i konstruktionen er kritiskefterfalgendebelyses teoretiske fugt og
temperaturforholdlokalti kritiske punkterfastlagt under bygningsun-
dersggelsenPunkterne karfglgesi en leengere arreekksimulerings-
maessigtmed henblik pa avurdere om et givet isoleringstiltag kan ud-
fares uden risiko fofugtrelaterede skader i konstruktionegiler uhen-
sigtsmaessig forringelse mfdeklimaet

Disse data sammenlignes efterfalgende via visualiseringsprogrammet
WUFI Graph, hvor samme dataudtrésn sammenstillessamme tids-
periode for allefire vaegtyper | vurderingsgjemed opstilles graferne for
relativ luftfugtighedsamt veegt% fugtover tid. Overskrides kritiskai-
veauerover en leengere tidsperiodedtages punktetil neermere un-
dersggelse.
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753 WUFIVTT

WUFIVTT er en model baseret pa en stor maengde af laboratoriepraver
med skimmelvaekst pa primeert tree under forskellige temperaturer og
RF, hvis udfald danner basis for modellens forudsigelser. Modellen er
udviklet til at kume daekke andre byggematerialer end t(4s).

Ud over valg af materialetypekalder ogs&ages stillingtil, hvor i kon-
struktionenman kigger, hvor sensitiv overfladen er s&dimmelbegro-
ning, samt i hvor hgj grad overfladen elsmudset eller ejinputi WUFI
VTTder benyttes i denne rappottl specifikke omraderer illustrereti
Tabel8.

Tabel8 Inputdatagaeldende for dére overfladeyperder erbelyst via WUFI VTT.

Surface Between origi- Between origi- Surface on
nal surface and nal surface and wooden

capillary-active | traditional beams
INPUTVTT insulation light-frame wall | above win-
dows

Surfaces inside con

Occupantexposition Surfaces inside Indoor surface

class constructions wih-  structions wihout  in contact to
out direct contact direct contact to in- indoor air
to indoor air door air

Material Aerated autocla-  Untreated pine or  Untreated
ved concrete spruce pine or spruce
Sensitivity Class Medium resistant  Sensitive Sensitive

Material Class Relevant decline Relevant decline Relevant de-
cline
Type of surface Cleaned Cleaned Cleaned

Modellens formleter indrettet sadan, anar skimmelvaekshaemmes
under tgrre ogkolde forhold vil dette for den tilhgrendskimmein-
dekskurve blive registreret som et fald4d s. 21)Den kritiske RF er i be-
regningsmodellen fastsat via en formel baseret pa eksperimentelle for-
s@g hvor Rkiisk er sat til 80%or temperatur > 20 °CVed temperatur
under 20°C beregner programmet Rz« ved falgende formel:

Ligning13 (hentet fra WUFI VTT hjeelpetekst)
YO Mgy x nip % ofp 8 p 1 shvor
T: Grader Celcius, (°C)

Vejen til WUFI VTFanalys@ gar igen over WUFI Graghvorisopleth for
punktet der kigges pZkan udtreekkes. Allerede hér vil man fa en idé om
maengden afesultater, der overskrider dendlagte greenselador lave-

ste fugtforhold, hvor der stadig kan opsta skimneéteenselagene be-
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skrives ved LIMfbr organiske materialer og LIM Il for uorganisketena
rialer (16 s. 12)Den genereredésoplethrmodel kanefterfglgende &-
sporteres fraWUFIGraphdirekte til WUFI VTT.

7.5.4 Vurdering aimalinger skimmelvaekst

Tilvurderingaf malingerbenyttes tafiklysprincippet, beskrevet i afsnit
8.4. Perioderfor de udfgrte malingerer under 12 maneder, hvilketde-
lukkerbenyttelse af WUFI VTDermed vurderes risikoen fakimmel-
veekst pa baggrund af tabel 9 i @BWVisning 224 Fugt i bygning&reen-
sebetingelserne praesenteregsai afsnit8.4.

7.5.5 Vurderingaf malinger materialenedbrydning

Risikoen for materialenedbrydnindconstruktionsdele i trawises ved
trafiklys. Damalinger viser temperatur og Réammenholdes disse vaer-
dier med sorptionskurven for tragler preesenteres i afsnét.2.4 Graen-
sebetingelserne praesenteres i afsait.

7.5.6 Vurdering malinger, frostskader

Risikoen for frostskader vises ved trafiklys. Vurderingen baseret pa sam-
menfald mellem perioder med Riverstigendel00% og frostGraense-
betingelserne praesemtes i afsniB.4.

7.6 FHemtidigt klimascenarie

Etklimascenarie er en beregning af, hvordan det gar med udslippet af
drivhusgasserog dermed med klimaetunder forskdlige forudsaetnin-
geromkring befolkningstilvaekst, skonomi og teknologisk udvikkiig

har opstillet fire hovedscenarieA1(RCB.5), AARCB.0), BIRCP4.pog
B2ARCR.6), der tilsammen giver et billede af de mulige udviklingsforlgb.
(45). Udviklingsforlglene samles i hovedrapporteudgivetaf FN, hvor
spredningen mellem dére scenarier vises fds. hovedrapport Figur

48.

5. hovedrapport

4.0™

~—— RCP26

Global opvarmning (°C)

1850 2006 2100

Figur481PPC’s vurderingeom graferder viser spredningeaf de fire scenarieior den fremtidige
globale tenperaturudvikling fra den 5. hodeapport (45).
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DMI har beregneet A1Bscenarie for Danmark for perioden 202050.

| denne periode er det pa grund af det hidtidige udslip og naturlige vari-
ationer i klimasystemet i praksis umuligt at skelne mellem de forgkelli
scenarier. A1B kan derfor repreesentere alle scenarierne i denne periode
(45). BUILDhar stillet enWAGHil for perioden 20202050til radighedtil
brugi WUFI 2D. Den rene konstruktifma Figur46, beskrevet sonsimu-
leringstype 1 belyses fugtbelastningsklasse 2 og Berioden 2030

2050 i fremskrevet klimascenarie AIBerved tegneet billedeaf det
forventede fremtidige klimas indflydelse pa uhelvendige efterisole-
ringsmetoder der kigges pAWAGfilen, der er benyttet i naerveerende
rapport, er oprettet i koordinatpunkte66°52'52.0"N 8°31'02.0"E, place-
ring "Snedstedca. 30km syd for HanstholitSnedted” erdet punkt,

der ligger taettest pa ygningeni feltstudiet af de klimafiler,der er stillet

til rAdighed vieBUILD.

7.7 BeregningsmetoddJ-veerdier

U-veerderneer beregnetmed udgangspunktbeskrivelsen i afsnit.1.3
For at finde den rene Weerdi er debenyttet et excelarkudviklet af
ekstern lektor pa AalbortyniversitetAnkerNielsenspecifikt til formalet

Dengdvendigekorrektioner i Uvaerdierne grundetgennembrydninger
af isoleringener beregnet vid.igning2, der er begrundéei DS418(9 s.
60). Nar korrektionerne er beregnet, er denne veerdi tillagt den rene
ydervaegskonstruktiors U-veerdi.

<veerdiertil U-veerdiberegningerne efundet i de specifikkenaterialers
datablade Hvor dette ikke har veeret muligt, generiske<-veerdier fun-
det via opslag i bl.a. DB 8eller SBlanvisning 224
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8 Resutater
Resultaterneer opdet i falgende:

1 Resultater fra bygningns foundersggelsederbenyttes til at
fastleegge seerligt fugtkritiskgunkter, til placering af sensor og
simuleringer(afsnit8.1).

1 Resultaterfra efterundersggelséafsnt 8.2).

1 Resultater forbestemmelse af materialeparametfer teglan-
vendt ifeltstudietsydervaeggdafsnit8.3).

1 Smuleringer og malingeaf hygrotermiske forholdafsnit8.4)
Resultaterne preesenteres opdelt efter skadesmekanisme

1 Smuleringeraf hygrotermiskeforhold baseret p&remskrivning
klimascenarie A1B (afsrdt5).

1 U-veerdiberegningefor de udfarte isoleringstiltagafsnit8.6).

8.1 Forundersggelséeltstudie

Et kig p&et snitgennem yderveeggeina feltstudietviser en del punkter,
som vilfa eendede klimabetingelseved udfarelse af indvendig efteriso-
lering. Punkterneer markeret med rgdt Figur49.

4

R

&

7 /ka

/e /W
9 -

J4

E4_ M4

L4 — ~H4

04— — 14

D\\b

Figur49 Konstruktionssnit gennem ydervaeggéwor bogstainenvier til problemomrade og tal
denpéageeldendereegtype(her vaegtype #

Der refeeresmed bogstavbenzevnels# det omrade derangives Fi-
gur49. Punkterne er bestemt via bygningsundersggelsen beskréuet i
lag8.1 Samme bilag indeholder en mere udferlig beskrivelse af kom-
mentarfeltet tilhgrende det specifikke punktabel9 preesentere et

kort resume af bila@.1.
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Tabeld Resumé af bygningsundersggelse, beskrevet i Bilag
Monitoromrader Kommertar Problemomréader Billeddokumentation

(Bh sl s niee 2 Krybekeelder ventileret med udelusom betyder  Bag fodliste Skimmelrisiko.
lav temp.og hgj RF til falgdJnderbygget ed
termografering. GulvbjeelkeenderMaterialenedbrydning.

Oprindelig indvOverflade Skimmelrisiko

(S0 o= slel =l pikE e [c8 Pudset teglsten malet i hvid akryl facademaling Frostspraengning
Facadebeskytte ved udhaengSmarevner i faca-
deoverflade. Algedannelse

Vandindtreengning

(F) Oprindelig 1ale)'/ e)/=i=  Temperatur seenkes efterisolering=hgj RF. Kimmelrisikogenerelt pa hele overfladen.
flade

(G) Midt isolering, isole- Omradetovervages for at se hvor meget betyd- Jo tyndere kapillaraktiv isoleringslggmindre
ringstiltag ning isoleringsmaterialets tykkelse har i forhold masse er til stede at fordele fugten i.
til at kunne fordele den fugt der ophobes.
For traditionel forsatsveed®etydningaf teet

dampspeerre.
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Monitoromrader Kommentar Problemomréader Billeddokumentation

(S0F sellsssene izl gfere) Ved averflade vendende moapholdsrunforven-  Indvendig temperatusikres omkring de 20 °C
rum

tes der ikke de store problemer, safremt
Konvektionen af indelufteskal veerdil stede,
mgbleringsmaessig skeenimg. Ellers skimmelri-
sika.

(I) Fast binder v. indv. ove == udfart fast binder i ca. 50cm hgjde ved ¢ Skimmelrisiko i omradet omkring den faste bind i
flade 4 veegtyper. 5

(1R ==le) e le o5 diple L= Overliggere fremstdr i fin stand uden tegn pé ré Risiko for réd ved efterisolering.

hul Omrade teettest pa vindue har starre treefugt el
mod rum. Skimmelrisiko
(K) Bjaelkeender Over hver vaegfelt ligger tagbjzelke som kénser- Risiko for rad ved efterisolering.

veres. Virker opfugtet.
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Monitoromrader

(L) eksist. granulat vedken
kolde side.

(M) Falser i vinduer

(N) V. skilleveeg mellem
veer2 & veer3

(O) Fast binder v. udv.
overflade

Kommentar Problemomréader Billeddokumentation

Indvendig efterisoleringnedfarer mindreszarme-  Risiko for kondensdannelse i granulat.
transport gennem konstruktionen.

Massivt murveerk omkring degreg vindueshuller Falsens indpakning i indvendig isoleriregr&ker
eksisterende overfladetemperatarstarre RF.
Konvektion forsvinder

Skimmelrisiko

Skilleveeggen passerer gennemtalésoleringssy- skimmelrisiko
stemer v. veeg 2 og veeg 3 og tilsluttes den kol-
dere oprindelige bagmur.

Der forventes ikke problemer da binder bar vee Kuldebroen gennem feng bagmurhar maskeet
varmere end omkringliggende overfladéfort-  hgjere fugtindholdokalti stenen

sluttet' til indvendigt klima.
Risiko frostgraengning.
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TabellOgiver en oversigt over de konstruktionsdetaljder somresul-
tat af ovenstaende beskrivelse gnskes undersggt neermere.

Tabel10. Oversigt over omrader der gnskes simell@y monitoreret ved alle 4 vaegtyper.

Monitoromrader Veeg 1 Veeg2 Veeg3 Veeg4d
(D) Sokkeltilslutning veeg/krybekaeldg

E) Udv. facadeoverflade

(F) Oprindelig indv. overflade

(G) Midt isolering, isoleringstiltag

(H)Isoleret overflade mod rum

(I) Fast binder v. indv. overflade
(J) Treeoverligger vindueshul

(K) Bjeelkeender

(L) eksist. granulat ved udv. flade

(M) Falser i vinduer

(N) V. skillevaeg mellem veer.1lvéer.2
(O) Fast binder v. udv. overflade

| Tabell0 preesenteres mange punkteEn mere selektiv tilgandpaseret
papreeudfgrte WURsimuleringer med feerre punkterkunne veere
valgt Ved tilblivelsen af denne rapport har det veeret ngdvendigimat
byggetestveeggene med USBggerne inden simuleringerpier at fa sa
lang en maleperiode som mulidtor at undgaergrelseii forhold til en
evt. manglendenonteret USB_ogger er der valgt at montere relativt
mange velvidende avisse maske ikke haeeret ngdvendige.

8.2 Hterundersggelse

| forbindelse med denontage af USBggere blev dergennemfart her
og-nu fugtmalingeraf tilgaengelige detaljeiTabelll viserresultaterne.
Bilag 8.%iser resultaterne i sin helhedkl. billeder aimalinger
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Tabelll Resultatet aher-og-nu fugtmalinger foretaget veafterundersggelen

Veegl Veg2 Veeg3 Veegd

Kapacitiv fugtmaling i digits
Facade, midt hgjde 099 088 073 047

Stikbensmalingi %treefugt
Traeoverliggerved sidefalse L7 30% 15% 16%
Bjeelkeenderover rum 14% 12% 12% 23%

Kapacitive fugtmalingerfacadeoverfladerne viseat veeg 1 er mest fug-
tig, og veeg 4 er mindst fugtig

Sikbensmalinger i traeoverliggerne, teet ved sidefalséser, atvaeg?2
havdedet hgjestefugtindhold

Sikbensmalinger sa teet ved bjeelkeenderne som det var fysisk muligt i
loftrummet over hver veegviserat dethgjestefugtindholder over veeg
4.

8.3 Teglstens materialeegenskaber

Den oprindelige telgtens densitet, varmekapacitetprption samt kapil-
larsugning er undesggt via smakakkenbordsforsggbeskrevet i afsit
7.3. Alle registrerede malingeter har fart frem tiresultater, angivet i
nedenstaendefremgar afbilag8.3. Figur50 viser billeder af dimensio-
ner pa de udtagne teglsten fibrsggene.

Figur50 Egne billeder af dimensioner pa teglstenspraveemaek og BBegge sten registreres
med en bredde p&20mm, enleengdepa 240mm og en hgjde pa SBm.

Teqlstenendasisoplysninger

De malte basisparametre @mner tilhgrendeteglsten A og B fremgar
af Tabell2.

Side64 af 122



Tabell2 Basis materialeparametre pa oprindelig teglst®er er udfart forsgg pdre testemner i
petringstarrelse (55x&120 mm), navngivet Al, A2 og B2. Bogstav henviser til en specifik udtaget
sten fra facaden i boligen fra feltstudiet56L20x240 mm), hvor nummer angiver emnedelen af
den specifikke steise bilag 8.3 for beregninger.

‘

Type Al A B2 Gennemsit Enhed

1010 1932 1868 1903  Kg/m?
e ezl 362 365 353 360 Kg/m?
649 660 653 654 Jkg°C

Oprindelig teglstens sorptionskurve

EmnerneA3 og B3 er placeret i lukket miljg vgennemsnitligr4 %luft-
fugtighed Emnetdugtindhold er bestemefter 54 dage hvor den for-
ventes at veere gaet i fugtligevaegt med luften i det lukkede niflja-
nerne A4 og B4 er placeret i lukket miljg ved gennethgi®i0 %Iuftfug-
tighed. Dvs. en RF ca.% hgjere end forventet ved brug af saltoplgsnin-
gen Kaliurklorid. Emnetsfugtindhold er bestemt efteb4 dage hvor det
forventes at veere gaet i fugtligeveegt med luften i det lukkede miljie
fire emners fugtindhold ved disse niveawadrluftfugtighed fremgar af
Tabell3. Denoptegnedesorptionskurve praesenteresenerei Tabellb.

Tabell3 Teglstensemners fugtindhold ved forskellig RF efter fugtligevBegter udfart forsgg pa
fire testemner i petringstarrelse (5586120 mm), navngivet A3, B3 og A4, B4. Bogstav henviser til
en specifik udtaget sten fra facaden i boligen fra feltstudi®k{Z20x240 mm), hvor nummer an-
giver emnedelen af den specifikke st8e.bilag 8.3 for beregninger.

o 0 o0 o 0 kg
19,2 30,3 24,8 kg/m3
419 438 429 kg/me
353 333 369 332 347 kg/m3

Oprindelig teglstens kapillarsugningsevne

Skeeringspunkternéor henholdsvisavre og nedre tendenslinjer pra-
veemnes sugeevne over tidfleeses Figur51. Emnets kapillaritetstal, k,
beregnes efter formel angiveligningl2, beskrevet i afsni4.2.6
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Kapillarsugningstest

1400

s
g
Y
L=}

Linezer (A1 @vre)
Linezer (A1 Nedre)

Linezer (A2 Nedre)

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
TID (S)

Figur51 Teglsterenes sugeevneangive somopsugetvandmeengde pm? sugeflade oplgftet i 2.
potens i forhold tiltiden angive i sekunderDer er udfert forsgg pa 3 testemner i petringstarrelse
(55x3x120 mm), navngivet Al, A2 og B2. Bogstav henviser til en specifik udtaget sten fra facaden
i boligen fra feltstudiet (Bx120x240 nm), hvor nummer angiver emnedelen af den specifikke sten.
Se bilag 8.3 fdberegninger.

Tabell4 angiver deberegnedekapillaritetstal tilhgrendede benyttede
emner i forsgget.

Tabell4 Kapillaritetstallet, k for praveemnerne Al, A2 og B&.bilag 8.3 for beregninger.

Type: Al A2 B2 Enhed

(ENIEHICISEI 0,25 0,26 0,27 Y3IAK YuKa
k

Valg af teglstenstype fra datase

Kapillaritetstallet k kan sammenlignes med samme vaerdi for teglstensty-
per angivet i WUFI materialedatabasen. Her angives tallet som materia-
f SGa -absoptioB/N2 STFAOASY (I d¢

Tegsten Solid Brick Eruded (Viennagangivet iTabell5 er fundet i

WUFI materialedatabasen og udveelgédéisimuleringgr, der erudfart

pa defire testvaegge.
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Tabell5 Sammenligning af mat@ledata mellem oprindelig teglsteag valgt teglsten i WURha-
terialedatabasen.

Type Oprindeligtegl Solid Brick Ext-

ruded (Vienna)
Densitet, (kg/m3) 1903

1630

Fugtindh.(kg/m3) 360(100 % RF 333(100 % RF)
Varmekap.(J/kg°G 654 850
Kaptal, ko { 3k YuKao 0,26 0,267

400

——Prove A ——Prove B

w
o
o

Water Content [kag/m?
)
=]
=]

Vandindhold (kg/m?®)

_/

0 0.2 0.4 0.6 08 1
Relative Humidity [- ]

40 60
Relativ fugtighed RF i %

80

Sorptionskurve eksisterende Tegl| SorptionskurveSolid Brick Extruded
Preestebakken 12A (Vienna)

Valget af den angivne sten fra databaskegrundesgrimeert med ensar-
tethed ide to typerteglstens fugttekniske egenskaheia det primaert
er fugt der bearbejdesrigerveerende rapport.

8.4 Smulerede og monitorerede forhold

8.4.1 Baggrundor praesentation af resultater

| dette afsnit preesenteremesultater dels fra simuleringer maffUFI2D
ogden evt. tilhgrende vurderingWUFI VT,Tdels framalinger ifeltstu-
diet. Resultateropsummeesbaseret pétrafiklys-princip”for udvalgte
detaljer i defire vaegkonstruktionerDer praesenteres kudetaljer, hvor
der optreederkritiskeeller potentielt kritiske resiltater. Dokumentation
for resultatvurderingerfremgar af bilag.4.

Graensebetingelserne for trafiklysmarkeringesdr. WUFI GRRH samt
malingerfremgar afTabell6, hvor gen, gulog red beskriver henholds-
vis ukritiske potentielt kritiskeog kritiske fugtforhold
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Tabel16 Graensebetingelserne der ligger til grundlag for trafiklysvurderingérnéVUFI Graph
og de malte resultateiGrgn markering viser et ukritisk result&ul markering viser et potentielt
kritisk resultatR@d markering viser et kritisk resultat

Greensebéngelserpraesenteret ved trafiklys

Total vandophobning
Forlagb Stabilt fald

Ujeevnt Stigende

Skimmelvaekst
90-95 %

RF i organisle materialer <90% > 95%

(tegl/porebeton)

RF i oganisle materialer (tree < 75% 75-80% > 80%

og treebaserede materialer)

Biologisk veekstMaterialenedbrydning)

80-85% > 85%
70-73% > 73%

RF vedidligere angreb < 80%
RF vedkke tidligere angreb < 70%

Frostskader

SElEnlEaae s iciglesl < 95% 0g 95100% > 100% og

tur >3J# o0g<3°C <0°C
Graensebetingelsdor skimmelvaekspreesenteret iTabell6 er baserd
pa tabel 9 i SBAnvisning 224 Fugt i bygning@ s. 97) Graenseveerdier
for biologisk veekst er baseret pétat vedr. materialenedbrydning ud-
gave 1(16 s. 8)ogfigur 12 i SBhRnvisning 224(8 s. 30)Graenseveerdier
for frost er baseret p&get sken ovesammenhaengen mellem tempera-
tur og fugt.

Forlgbet af deriotale vandophobning i konstruktiongsimuleret i
WUFI 2D og preesenteret i WUFRAPI, markeressomet ukritisk resul-
tat (gren)ved en stabil og faldende tendens i simuleringsperiodsn.
potentielt kritisk resultatimarkeret som gulyives ved en ujseyimen
dog faldendéstabil tendens.Et kriisk resultat (markeret som rgdgives
ved en stigende tendensimuleringsperioden.

Skimmelvaekst

De detaljer, der viser sig kritiske eller potentielt kritiskéorhold til skim-
melveekst simuleres i WUFI VTHt. afsnit7.5.3 Herved fremkommeli-
geledes eftrafiklysresultat, der preesenteresed detaljen.

Til vurdering afom den forudsagte skimmelveaekst er kritisk eller ej, har
WUFF/TTogsaen hjeelpefunktion viatrafiklys’ Grgnvil fremga ved
Mouldindeks 61 og gul fra 12, geeldende for indvendige overflader. Rgd

Side68af 122



farve daekker 2 paMould Indeksskalaen! Figur52 ses tilhgrende be-
skrivelser til trinene indehotd WUFI VTT Blould indeks.

Index Growth rate Description
0 Mo mould growth Spores not activated
1 Small amounts of mould on surface Initial stages of growth
2 <10% coverage of mould on surface
3 10-30% coverage of mould on surface, Mew spores produced

or < 50% coverage of mould
|microscope)
4 30-70% coverage of mould on surface, Moderate growth
or > 50% coverage of mould

Microscopic level

(microscope)
>70% coverage of mould on surface Plenty of growth
Very heavy, dense mould growth covers Coverage around 100%
nearly 100% of the surface

Visually detectable

=] 141

Figur52 Mould Indeks klassificering fra trinefe6 med beskrivelse. (Hentet fra WUFI VTT hjeelpe-
tekst). Til hgjre vises WUFI VTT s illustration af grgnt “trafiklys”.

Nar WUFI VTér anvendttil vurdering markeres det i tabellen me@.

Materialenedbrydning

Materialenedbrydning bygningsdele i traeform af biologisk veekstur-
deres il. nedenstaende:

Kritisk niveau rad, intakt tree = 20 veegfo(16 s. 8)
Kritisk niveau rad, tid. angrebet trae = 15 veeg®(16 s. 8)

Malingene fra feltstudietviserkun RF og temperatuiDerfor anvendes
sorptionskurvervist i Fgur 9 til at give en indikatioraf den resulte-
rende RF for ovenstdende veerdier i végraefugt. | sorptionskurven
Figur9 kanmanafleesevedhvilken RF de kritiskesegt% traefugter op-
nadet. 20 veegt%= ca.85% RF og 15 vagift = ca73 % RFGraensebetin-
gelser iTabell6 er begrundet i dette.

Frostskader er afheengige, at RF er over 10% samt atemperaturen
er under 0°C.Der er iTabell6 opstillet greenseveerdieder tager hen-
syntil dette med enrimelig margin.

NDanvendes i fglgende tabeller dgtyder Not Determined. Eksem-
pelvisvil etukritisk resultat i fugtbelastningsklassegsa veere ukritisk
fugtbelastningsklasse BPette angives med\ND. Ligeledes kan et punkt
der antagesukritisk baseret pa andre tilsvarende forhpheskrives med
ND i tabellerne.

8.4.2 Resultater veeg 1
Udvikling itotalt vandindhold

Tabell7 viser en opsummeringf simuleringsresultaternallustreret
ved trafiklys for forlgbet af det totale vandindhold i vesdgi hele simule-
ringsperiodenBilag8.4 danner baggrundor opsummeringen Tabell7.
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Tabell7 Forlgbet af det totale vandindhold i veeg fiele simuleringsperiodenGrgn markering
beskriver et ukritisk forlgb af det totale vandindhgédabilt fald over periodengul markering
beskriver efpotentielt kritisk forlgb af det totale vandindhol@jsewnt forlgb) og red markering
beskriver et kritisk forlgb af det totale vandindh¢igende vandindholdYallet angivet i (hen-
viser tilkonkretsimuleringstypebeskrevet bilag 7.4.

Forlgbet af det totale vandindhold i veeg 1

Fugtbelastningsklasse
3

ND
®
®

| fugtbelastningsklasse 3 visEabell7 kritiske resultater ved tagfod

samt ved treeoverliggeren. Potentielt kritiske resultater vises ved de fa-
ste bindere samt ved vinduesfalser. | fugtbelastningsklasse 2 vises i po-
tentielt kritiskresultat ved sokkeltilslutningen.

Figur53viser et snit i veeg De punkter der er behandlet i neerveerende
resultatafsnitsom veerende kritiskeller potentielt kritiske er markeret
med en rad ring.

AeIvIY]
AL ITINATIN

BV1b
1BV
]
M1$ C?:)
g Ei
E 5 I H1
£
&
o1 D)
23)

Figur53 Vertikalt snit i vaeg 1 med rgd markering af punkter der er fundet kritiske eller potentielt
kritiske ved hhv. simulering ellexdlinger.(Se bilag 8.4)
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Vurdering af siko for skimmelvaekst

Tabell8 opsummeer simulerings og maleresultaterneved veeg Vedr.
risiko for skimmelveeksbaseret paesultatvurderingerne angivethilag
8.4.

Tabell8 Resultateraf simuleringer og malingeri veeg 1 Grgnmarkeringbetyder ukritisk forhold,
gul markeringbetyder etpotentieltkritisk forhold og raanarkeringbetyder et kritisk forholdBog-

stav og tal angivet i () henviser til male/simuleringspunkt samt veeBumktet kan findesFigur
53. De opstillede gensekriteriefor “trafiklys-markeringer frengar afTabell6.

Specifikke monitoromradei veeg 1

Tema for undersggelse: Teoretisk Malinger

S(Im me|v% kSt Fugtbelastningsklasse Periode 15/315/4 2021
Forventet FBK2

2 3
(F1) Kun konstruktion. Indvendig @
oprindelig overflade IND ‘ ‘
(11) Fast binder. Indvendig oprinde (2 @
lig overflade ‘ ‘
(J1) Traeoverligger. Udvendig over ‘(2) ‘(2)

(@) Betyder esultatet er bedgmt pa baggrund af WUFI Gra@tBetyder esultatet er bedgmt pa
baggrund af WUFI VTT. ND betyder at resultatet ikke er fundet relevant for den specifikke detalje,
eller at den er fundet ukritisk ved samme detalje siaulering i en hgjere fugtbelastningsklasse

flade

| fugtbelastningsklassesgs deri Tabell8 et potentielt kritisk forhold
ved den oprindelige indvendige overfladd for den faste bindefil),
samt et cecideret kritisk forhold vedlen udvendige side af treeoverlig-
geren over vinduefJ1)ved simuleringBegge kritiskéorhold er vurde-
ret pa baggrund af WUFI V-Eimueringer. Ved malingene ses deret
kritisk resultat ved den oprindelige indvendige overfldBé&) samt et
potentielt kritisk resultat ved treeoverliggersimdvendige sidéJ1)
Vurdering af risiko for materialenedbrydning

Tabell9 opsummerer simulering®©g maleresultaterneved veeg Vedr.
risiko formaterialenedbrydningBilag 84 danner baggrund for opsum-
meringen af resultaterneTabell9.
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Tabell9 Resultateraf simuleringerog malingeri veeg 1. Gramarkeringbetyder ukritisk forhold,
gul markeringbetyder etpotentieltkritisk forhold og rd markeringbetyder et kritisk forholdBog-
stav og tal angivet i () henviser til male/simuleringspunkt samt veeBumktet kan findesFigur
53. De opstillede graensekriterier farafiklys-markeringer fremgar aTabell6.

Specifikke monitoromrader i veeg 1

Tema for undersggelse: Teoretisk Malinger

M aterial en ed b ryd n | n g Fugtbelastningsklasse Periode 15/115/4 2021
2 3 Forventet FBK2

(D1) Sokkeltilslutning. Gulvbjeelke- ‘(1)

ender

ND ND

(K1) Tagfod. Bjeelkeender tidligere @ @
angrebet ’ ’

() Betyder esultatet er bedgmt pa baggrund af WUFI Graph. ND betyder at resultatet ikke er fun-
det relevant for den specifikke detalje, eller at den er fundet ukritisk ved samme detatjenved
lering i en hgjere fugtbelastningsklasse

Tabell9visersimuleredekritiske forhold ved bjeelkeendeverkrybe-
keelder i fugtbelastningsklas@gD1)samtveden bjeelkeende tagfoden
der tidligere har veereangrebet atraenedbrydende svampe i bade fugt-
belastningsklasse 2 og(R1) Malingene viser et potentielt kritisk resul-
tat ved en bjeelkeende i tagfoden, der tidligere har veergsat forma-
terialenedbrydningK1)

Vurdering af risiko for frostskader

Tabel20 opsummerer simulering®©g maleresultaterneved veeg Vedr.
risiko forfrostskader Bilag 84 danner baggrund for opsummeringen af
resultaterne iTabel20.
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Tabel20 Resultateraf simuleringerog malingeri veeg 1. Gramarkeringbetyder ukritisk forhold,
gul markeringbetyder etpotentieltkritisk forhold ogad markeringetyder et kritisk forholdBog-
stav og tal angivet i () henviser til male/simuleringspunkt samt veeBumktet kan findesFigur
53. De opstillede graensekriterier for “trafikymarkeringer fremgar aTabell6.

Specifikke monitoromrader i veeg 1

Tema for undersggelse: Teoretisk Malinger
FrOStS kader Fugtbelastningsklasse Periode 15/115/4 2021
2 3 Forventet FBK2
(E1) Kurkonstruktion. Udvendig @
overflade no @ ®

(O1) Fast binder. Udvendig over- @ @)

flade ’

(L1) Kun konstruktion. yderside ) @

granulat .

(W Betyder esultatet er bedgmt pa baggrund af WUFI Graph. ND betyder at resultatet ikke er fun-
det relevant for den specifikke detalje, eller at den er fundet ukritisk ved samme detadjienved
lering i en hgjeréugtbelastningsklase.

Tabel20 visersimuleredeukritiskeforhold iht. frostskader facadeover-
fladenfugtbelastningsklasse. Berfor foretagesder ingen vurdering i
fugtbelastningsklasse (#1). Vedden kolde side dhulmursisoleringen
denoprindelige hulmurog vedden udvendige side af den faste binder
vises et potentielt kritisk resultat ved simulerifigl)og (O1) Modsat vi-
ser resultatet amalingene kritiske resultater ved facadeoverfladen,
bade ved den faste birat (O1)og ved den rene konstruktiofEl) Ved
den kolde side af eksistende hulmursisoleringraesenteres et ukritisk
resultat ved malingL1)

8.4.3 Resultater vee@

Udvikling i btalt vandindhold

Tabel21viser en opsummaeng af simuleringsresultaterngllustreret
ved trafiklys for forlgbet af det totale vandindhold i va&j hele simule-
ringsperiodenBilag8.4danner baggrund for opsummeringeiabel21.
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Tabel21 Forlgbet af det totale vandindhold i va2g hele simuleringsperiodenGrgnmarkering

beskriver et ukritisk forlgb af det totale vandindhgédabilt fald ove perioden) gul markering

beskriver efpotentielt kritisk forlgb af det totale vandindhol@jeevnt forlgb)og red markering

beskriver et kritisk forlgb af det totale vandindh¢tigende vandindholdYallet angivet i () hen-
viser tilkonkretsimuleringstypebeskrevet bilag 7.4.

Forlgbet af det totale vandindhold i veed

Fugtbelastningsklasse

2 3
®
ND
(5) Vedvinduesfalser ‘

| fugtbelastningsklassew8serTabel21 potentielt kritiske resultater ved
de faste bindere samt ved vinduesfalsefugtbelastningsklassevises
et potentielt kritisk resultat ved sokkeltilslutnieg.

Figurb4 viser et snit i vee@. De punkter der er behandlet i neerveerende
resultatafsnitsom veerende kritiskeller potentielt kritiske er markeret
med en rgd ring

16mm Aervevo pa false

Figur54 Vertikalt snit i vee@ medrgd markering af punkter der er fundet kritiske eller poter
tielt kritiske ved hhv. simulering ellerdlinger.(Sebilag 8.4).
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Vurdering af risiko for skimmelvaekst

Tabel22 opsummerer simulering®g maleresultaternered vee? vedr.
risiko for skimmelveeksbaseretparesultatvurderingerne angivet i bilag
8.4.

Tabel22 Resultateraf simuleringer ognalingeri veeg2. Granmarkeringbetyder ukritisk forhold,
gul markeringbetyder etpotentieltkritisk forhold ogad markeringetyder et kritisk forholdBog-

stavog tal angivet i () henviser til male/simuleringspunkt samt veegPanktetkan findesFigur
54. De opstillede graensekriterier for “trafikymarkeringer fremgar aTabell6.

Specifikke monitoromrader i vaeg

Tema for undersggelse: Teoretisk Malinger
Ximmelvaekst Fugtbelastningsklasse Periode 15/115/4 2021
2 3 Forventet FBK2
(12) Fast binder. Indvendig oprinde @

lig overflade ND

(D2) Sokkeltilslutning. Bag fodliste

® v ®

(J2) Treeoverligger. Udvendig over:
flade

@) @
® O ®

(@ Betyder esultatet er bedgmt pa baggrund af WUFI Gra@tBetyder esultatet er bedgmt pa
baggrund af WUFI VTT. ND betyderesultatet ikke er fundet relevant for den specifikke detalje,
eller at den er fundet ukritisk vedsulering i en hgjere fugtbelastningsklasse

| fugtbelastningsklasseses deri Tabel22 et decideret kritisk forhold
ved den udvendige side af treeoverliggeren over vindd2j Den Kkriti-
ske vurdering er foretaget pa baggrund af WUFI-Sfileringer. Ved
malingerses deret potentielt kritisk resultat med den oprindelige ind-
vendige overflade ved den faste bind@2), samt kritiske resultater ved
tilslutningen bag fodlisteiD2)ogved traeoverliggerens udvendige side
(J2)

Vurdering af risiko fomaterialenedbrydning

Tabel23 opsummerer simulering®g maleresultaternered vee vedr.
risiko for materialenedbrydningBilag 84 danner baggrund for opsum-
meringen af resultaterneTabel23.
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Tabel23 Resultateraf simuleringerog malingeri veeg2. Grgnmarkeringbetyderukritisk forhold,
gul markeringbetyder etpotentieltkritisk forhold og raanarkeringbetyder et kritisk forholdBog-
stav og tal angivet i () henviser til male/simuleringspunkt samt vee§umktet kan finde&igur
54. De opstillede graensekriterier for “trafikymarkeringer fremgar aTabell6.

Specifikke monitoromrader i vaeg

Tema for undersggelse: Teoretisk Malinger
M aterial en ed b ryd n | n g Fugtbelastningsklasse Periode 15/115/4 2021
2 3 Forventet FBK2

M \
® ND

(D2) Sokkeltilslutning. Bjeelkeendel

(@)

no @

(K2) Tagfod. Bjeelkeendéntakt

(K2) Tagfod. Bjeelkeender tidligere

1) (1)
angrebet ‘ ‘ ‘

() Betyder esultatet er bedgmt pa baggrund af WUFI Graph. ND betyder at resultatet ikke er fun-
det relevant for den specifikke detalje, eller at den er fundet ukritisk ved samme detadjienved
lering i en hgjere fugtbelastningsklasse

Tabel23 visersimulerale kritiske forhold ved bjeelkeender over krybe-
keelderi fugtbelastningsklasse (®2) samtved en bjselkeendetagfo-
den, der tidligere har veeret angrebet af treenedbrydende svampe i bade
fugtbelastningsklasse 2 og(R2) Malingene viser et potentielt kritisk
resultat ved en intakt bjeelkeendsamt et kritisk resultat ved en bjeelke-
endei tagfoden der tidligere har veeret agrebet af materialenedbryd-
ning (K2)

Vurdering af risiko for &istskader

Tabel24 opsummerer simulering®g maleresultaternered vee vedr.
risiko for frostskader. Big 84 samt danner baggrund for opsummerin-
gen af resultaterne Tabel24.
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Tabel24 Resultateraf simuleringerog malingeri veeg2. Granmarkeringbetyder ukritisk forhold,
gul markeringbetyder etpotentieltkritisk forhold og raanarkeringbetyder et kritisk forholdBog-

stav og tal angivet i () henviser til male/simuleringspunkt samt veeBumktet kan finds i Figur

54. De opstillede graensekriterier for “trafikymarkeringer fremgar aTabell6.

Specifikke monitoromrader i vaeg

Tema for undersggelse: Teoretisk Malinger
FrOStS kader Fugtbelastningsklasse Periode 15/115/4 2021
2 3 Forventet FBK2
(E2) Kun konstruktion. Udvendig @
overflade ND ‘ ‘
(L2) Kun konstruktion. Yderside @ @
granulat ‘

() Betyder esultatet er bedgmt pa baggrund af WUFI Graph. ND betyder at resultatet ikke er fun-
det relevant for den specifikke detalje, eller at den er fundet ukritisk ved samme detatjenved
lering i en hgjere fugtbelastningsklasse

Tabel24 viser simulerede ukritiske forholtt. frostskader i facadaver-
fladen i fugtbelastningsklasse 3. Derfor foretages ingen vurdefungg-i
belastningsklasse (E2. Vedden kolde sidaf hulmursisoleringenden
oprindelige hulmuwisespotentielt kritiske resultater i begge fugtbelast-
ningsklasseved simuleringdL2) Modsat viseresultatet afmalingene
kritiske resultater ved facadeoverflageé2)ogvedden kolde side af hul-
mursisoleringer(L2)

8.4.4 Resultater vee@

Udvikling i btalt vandindhold

Tabel25viser en opsummng af simuleringsresultaterngélustreret ved
trafiklysfor forlgbet af det totale vandindhold i va&j hele simulerings-
perioden.Bilag8.4 danner baggrund for opsummeringefabel25.
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Tabel25 Forlgbet af det totale vandindhold i ve8d simuleringsperioderGrgn markeringbeskri-
ver et ukritisk forlgb af det totale vandindhd(stabilt fald over periodengulmarkeringbeskriver
et potentieltkritisk forlgb af det totale vandindholgjeevnt forlgbYg redmarkeringbeskriver et
kritisk forlgb af det totale vandindholgtigende vadindhold) Tallet angivet i () henviser kbn-
kret simuleringstypebeskrevet bilag 7.4.

Forlgbet af det totale vandindhold i vee§

Fugtbelastningsklasse

2 3
(2) Ved faste bindere ‘
(3) Ved sokkeltilslutning ND
(4) Ved tagfod

(4) Vedtreeoverligger
| fugtbelastningsklasse 3 visd@rabel25 potentielle kritiske resultater ved
de faste bindee, ved tagfoden samt ved traeoverligger. | fugtbelast-
ningsklasse 2 ses potentielt kritiske resultater ved sokkeltilslutning, ved
tagfod samt ed treeoverligger.

Figur55viser et snit i veeg 3. De punkter der er behandlet i naerveerende
resultatafsnit som vaerende kritiskadler potentielt kritiske er markeret
med en rad ring.
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Figur55Vertikalt snit i vee@ medrad markering af punkter der er fundet kritiske eller potenti
kritiske ved hhv. simulerirglermalinger.(Sebilag 8.4).
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Vurdering af risiko for skimmelvaekst

Tabel26 opsummerer simulering®g maleresultaterneved vaed3 vedr.
risiko for skimmelveeksbaseretpa resultatvurderingerne angivebilag
84.

Tabel26. Resultaterf simuleringerog malingeri veeg3. Grgnmarkeringbetyder ukritisk forhold,
gul markeringbetyder etpotentieltkritisk forhold og raanarkeringbetyder et kritisk forholdBog-

stav og tal angivet {) henviser til male/simeringspunktsamt veeg nrPunktet kan finde&igur
55. De opstillede graensekriterier for “trafikymarkeringer fremgar aTabell6.

Specifikke monitoromrader i vaed

Tema for undersggelse: Teoretisk Malinger
Kimmelvaekst Fugtbelastningsklasse Periode 15/115/4 2021
2 3 Forventet FBK2
(I3) Fast binderlndvendig oprinde- @ @

lig overflade

(J3) Treeoverligger. Udvendig over: @ @

flade ‘ ‘ ’

(@) Betyder esultatet er bedgmt pa baggrund af WUFI Gra@tBetyder esultatet er bedgmt pa
baggrund af WUFI VTT. ND betyder at resultatet ikke er fundet relevant for den specifikke detalje,
eller at den er fundet ukritisk vesimulering i en hgjere fugtbelastningsklasse

Tabel26 viserkritiske forhold ved deroprindelige indvendige overflade
ved faste bindere (I3samt ved derudvendige side af traeoverliggeren
over vinduet(J3)i fugtbelastningsklasse&d simuleringBegge kritiske
forhold er vurderetpé baggrund af WUFI V-EimuleringerVed nélin-
geme ses der ekritisk resultat ved den oprindelige indvendige over-
flade ved faste binder@3) samt ved den udvendige side af treeoverlig-
geren(J3)

Vurdeiing af risiko for materialenedbrydning

Tabel27 opsummerer simulering®©g maleresultaterneved vee3 vedr.
risiko formaterialenedbrydning Bilag 84 danner baggrund for opsum-
meringenaf resultaterne iTabel27.
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Tabel27 Resultateraf simuleringerog malingeri veeg3. Grgnmarkeringbetyderukritisk forhold,
gul markeringbetyder etpotentieltkritisk forhold og raanarkeringbetyder et kritisk forholdBog-
stav og tal angivet i () henviser til male/simuleringspunkt samt vee§umktet kan finde&igur
55. De opstillede graensekriterier for “trafikymarkeringer fremgar aTabell6.

Specifikke monitoranrader i vaeg3

Tema for undersggelse: Teoretisk Malinger
Materialenedbrydning Fugtbelastningsklasse Periode 15/415/4 2021
2 3 Forventet FBK2
(D3) Sokkeltilslutning. Bjeelkeende! @ ‘
ND ND
(K3) Tagfod. Bjeelkeender intakt @

nDo @

(K3)Tagfod. Bjeelkeender tidligere

1) (1)
angrebet ‘ ‘ ‘

() Betyder esultatet er bedgmt pa baggrund af WUFI Graph. ND betyder at resultatet ikke er fun-
det relevant for den specifikke detalje, eller at den er fundet ukritisksiredlering i en hgjere
fugtbelastningsklasse.

Tabel27 visersimulerale kritiske forhold ved bjeelkeender over krybe-
keelderi fugtbelastningsklasse (®3)samt veden bjeelkeende i tagfo-

den, der tidligere har veeret angrebet af treenedbrydende svamipéde
fugtbelastningsklasse 2 og(R3) Malinger viser et potentielt kritisk re-
sultat ved en bjeelkeende i tagfodgher ikke tidligere har veeret angre-
bet af materialenedbrydning, samt et kritisk resultat ved en bjeelkeende
der tidligere har veeret udsat fat angreb(K3)

Vurderingaf risiko for frostkader

Tabel28 opsummerer simulering®g maleresultaterneved vaed vedr.
risiko for frostskader. Bilag8danner baggrund for opsummeringen af
resultaterne iTabel28.
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Tabel28 Resultateraf simuleringerog malingeri veeg3. Granmarkeringbetyderukritisk forhold,
gul markeringbetyder etpotentieltkritisk forhold og raanarkeringbetyder et kritisk forholdBog-
stav og tal angivet i () henviser til male/simuleringspunkt samt vee§umktet kan finde&igur
55. De opstillede graensekriterier for “trafikymarkeringer fremgar aTabell6.

Specifikke monitoromrader i vaed

Tema for undersggelse: Teoretisk Malinger
FI’OStS kader Fugtbelastningsklasse Periode 15/115/4 2021
2 3 Forventet FBK2
(E3) Kun konstruktion. Udvendig @
overflade ND . ‘

(L3) Kun konstruktion. Yderside @ @)

granulat ‘

() Betyder esultatet er bedgmt pa baggrund af WUFI Graph. ND betyder at resultatet ikke er fun-
det relevant for den specifikke detalje, eller at den er fundet ukritisk ved samme detatjenved
lering i en hgjere fugtbelastningsklasse

Tabel28 visersimuleredeukritiske forholdiht. frostskader facadeover-
fladen ifugtbelastningsklasse. ®erfor foretagegler ingen vurdering i
fugtbelastningsklasse (&3) Ved den kolde side af hulmursisoleringen
den oprindelige hulmur visgsotentielt kritiske resultater i begge fugt-
belastningsklassered simulering (L3Modsat viser resultatet ahalin-
geme kritiske resutater ved facadeoverflade(E3)samt vedden kolde
side af hulmursisoleringefi.3)

8.4.5 Resultaterveeg 4

Udvikling i btalt vandindhold

Tabel29viser en opsummering af simuleringsresultateriiestreret
ved trafiklys af forlgbet af det totale vandindhold i vadg hele simule-
ringsperioden. Bilag.4danner baggrund for opsummeringeiabel29.
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Tabel29 Forlgbet af det totale vandindhold i vedd simuleringsperioderGrgn markeringbeskri-
ver et ukritisk forlgb af det totale vandindhdtabilt over hele periodenyulmarkeringbeskriver
et potentielt kritisk forlgb af det totale vandindha{djeevnt falgb)og redmarkeringbeskriver et
kritisk forlgb af det totale vandindholgtigende vandindhold)allet angivet i () henviser kbn-
kret simuleringstypebeskrevet bilag 7.4.

Forlgbet af det totale vandindhold i vaed

Fugtbelastningsklasse

2 3
(2) Ved faste bindere ®
(3) Ved sokkeltilslutning ND
(5) Ved vinduesfalser ‘

| fugtbelastningsklasse 3 viseabel29 potentielt kritiske forholdved de
faste bindere samt ved vinduesfalser. | fugtbelastningsklasse 2 ses der et
potentielt kritisk resultat ved sokkeltilslutningen.

Figur56 viser et snit i veed. De punkter der er behandlet i nserveerende
resultatafsnit som veerende kritiskadler potentielt kritiske er markeret
med en rad ring.

EELNNN 1 I

Figur56 Vertikalt snit i veed medrad markering af punkter der er fundet kritiske eller potenti
kritiske ved hhv. simulering ellmalinger.(Sebilag 8.4)

Vurdering af risiko fomaterialenedbrydning

Tabel30 opsummerer simulering®g maleresultaterneved veegt vedr.
risiko for materialenedbrydningBilag 84 danner baggrund for opsum-
meringen af resultaterneTabel30.
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Tabel30 Resultateraf simuleringer ognalingeri veeg4. Granmarkeringbetyder ukritisk forhold,
gul markeringbetyder etpotentieltkritisk forhold og raanarkeringbetyder et kritisk forhold. Bog-
stav og tal angivet i () henviser til male/simuleringspunkt samt vee§umktet kan finde&igur
56. De opstillede graemkriterier for “trafiklysmarkeringer fremgar aTabell6.

Specifikke monitoromrader i veed

Tema for undersggelse: Teoretisk Malinger

M aterial en ed b ryd n | n g Fugtbelastningsklasse Periode 15/115/4 2021

2 3 Forventet FBK2
@

(K4) Tagfod Bjeelkeender intakt

ND

(K4) Tagfod. Bjeelkeender tidligere

(1) (1)
angrebet ' ’ ’

() Betyder esultatet er bedgmt pa baggrund af WUFI Graph. ND betyder at resultatet ikke er fun-
det relevant for den specifikke detalje, eller at den er fundet ukritisk ved samme detadjenved
lering i en hgjere fugtbelastningsklasse

Tabel30visersimulerede kritiske forhold ved en bjeelkeende i tagfoden
der tidligere har veeret angrebet afaterialenedbrydning bade fugtbe-
lastningsklasse 2 og(B4) Malingene vise kritiske resultaterved bjeel-
keende, uanset om deridligere har veeret angrebetnaterialenedbryd-
ning eller e(K4)

Vurdering af risiko for frostskader

Tabel31 opsummerersimulerings og maleresultaterneved veegd vedr.
risiko forfrostskader Bilag 8 danner baggrund for opsummeringen af
resultaterne iTabel31.
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Tabel31 Resultateraf simuleringerog malingeri veeg4. Grgnmarkeringbetyder ukritisk forhold,
gul markeringbetyder etpotentieltkritisk forhold og raanarkeringbetyder et kritisk forhold. Bog-
stav og tal angivet i () henviser til male/simuleringspunkt samt vee§umktet kan finde&igur
56. De opstillede graemkriterier for “trafiklysmarkeringer fremgar aTabell6.

Specifikke monitoromrader i veed

Tema for undersggelse: Teoretisk Malinger
FrOStS kader Fugtbelastningsklasse Periode 15/115/4 2021
2 3 Forventet FBK2
(E4) Ren vaeg. Udvendig overflade @ @ ‘

(&4) Fast binder. Udven- (€Y @
dig overflade ‘

(L4) Kun konstruktion. Yderside @ @
granulat

(@) Betyder esultatet er bedgmt pa baggrund af WUFI Graph. ND betyder at resultatet ikke er
fundet relevant for den specifikke detalje, eller at den er fundet ukritisk ved samme detalje ved
simulering i en hgjere fugtbelastningsklasse

Tabel31visersimulerede potentielkritiske forhold iht.frostskader i
badefugtbelastningsklasse @j 3 ved alle tre undersggte detalj¢E4,
04, L4)Modsat viser malingene kritiske resultater ved alle tre detaljer
(E4, O4, L4)

8.5 Femtidigt klimascenarie A1Bed simuleringstype 1

| naerveerende afsnit kigges der pa fremtidigt klima i paein 2030
2050, simuleret efter klimascenariet Allileskrevet i afsnit .6.

Figur57 viser et snit i veed. Resultater fra WUFI Graph vedimule-
ringstype 1 ‘ren konstruktiorfor alle fire veegtypepraesenteres som
eneste fokusomrade for klimascenariet ABe. bilag 7.4 forgbygning

af simuleringstype 1l.simuleringstype 1 indgar der ikke konstruktions-
dele i tree og materialenedbrydning indgar derfor ikke i de preesenterede
resultater.De punkter der er behandlet i naerveerende resultatafsnit

som veerende kritiske eller potenttetritiske, erprincipieltmarkeret

med en rad ringhvorde markerede punkter gentager sig ale 4 veeg-

typer.

Side84 af 122



1IBV1

—G1

ET)
S H1
o1 i
D

Figur57 Vertikalt snit i veed medrad markering af punkter der er fundet kritiske eller potentielt
kritiske ved simuleringfremskrevet klima A1B. Markeringer principielle og gentager sig pa
alle fire veegtyper(Se bilag & for vurderingsgrafer

Udvikling af otalt vandindhold

Tabel32viser en opsummering af simuleringsultaterne, illustreret

ved trafiklys for forlgbet af det totale vandindholdvieeg 12, 30g4i si-
muleringsperioden 203Q050 Bilag 85 danner baggrund for opsumme-
ringen iTabel32.

Tabel32 Forlgbetaf det totale vandindhold &lle fire \eegtyper i simuleringsperioden 262050.
Grgnmarkeringbeskriveret ukritisk forlgbaf det totale vandindholdstabilt fald over perioden)
gulmarkeringbeskriver et potentielt kritiskorlgb af det totale vandindholdujsevnt forlgbpg red
markeringbeskriveret kritisk forlgb af det totale vandindhol@&tigende vandindholdPpbygning
af simuleringstypd. er angivet i bilag 7.4.

Monitoromrade kun konstruktioni fugtbelastningsklasse 3

L vegl Ve Vg3 Ve
® o o

B vy veeg2 Veeg3 Vaegs
O

| fugtbelastningsklasse \BserTabel32 kritiske resultateri hele simule-
ringsperiodervedvaegl, vee?2 og veedl. Potentiet kritisk resultat vi-
ses ved veeg 3fugtbelastningsklassedses et kritisk resultat ved vaeg
1. Potentielt krtiskresultat vises ved vaeg 2094.

Vurdering af risiko for skimmelvaekst

Tabel33 opsummeer resultater for veegl, 2, 3 og4 vedr. risiko for
skimmelvaekt efter simulering i frenskrevet klimascenarie AlBaseret
pa resultatvurderingerne angivet i bil&gp.
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Tabel33 Resultateraf simuleringer og malingenisegl, 2, 3 og 4. Grgnmarkeringbetyder ukritisk
forhold, gul markeringbetyder etpotentieltkritisk forhold og r@dnarkeringbetyder et kritisk for-
hold. Bogstav angivet i fenviser til simuleringspunkde opstillede greensekriterier for “trafiklys”
markeringer fremgar aTabell6.

Tema:Al1B klima- Veeg 1 Veeg 2 Veeg 3
fremskrivning FBK FBK FBK

Veeg 4

Skimmelvaekst 2 3 2 3 2 3 2 3

(F) Oprindelig ind- &) @ ND ‘2) @ @ ND &)
vendig overflade

(2Betyder resultatet er bedgmt p& baggrund af WUFI VTT. ND betyder at resultatet ikke er fundet
relevant for den specifikke detalje, eller at den er fundet ukritisk ved samme detadjienedring
i enhgjerefugtbelastningsklasse.

| Tabel33 seset potentielt kritisk forhold ved den oprindelige indven-
dige ovefladeved veeg 1 og vasg)i fugtbelastningsklasssamtved
vaeg3 i fugtbelastningsklasse Alle potentielt kritiske fortold er vurde-
ret pa baggrund af WUFI \F§imuleringersom kan ses i bilag .

Vurdering af risiko for frostskader

Tabel34 opsummeer simuleringresultaterneved vaedl, 2, 3 og 4vedr.
risiko forfrostskader Bilag 85 danner baggrund for opsummeringén
Tabel34.

Tabel34 Opsummering abpecifikke simuleringsresultateedr. frostskaderi vaeg 1, 2, 3 og 4.
Graensebetingelserne for trafiklys markeringerne findes i afs#itGranmarkeringbetyder ukri-
tisk forhold,gul markeringbetyder et muligvis kritisk forhold og radarkeringbetyder et kritisk
forhold. Bogstav angivet i enviser til simuleringspunkbe opstillede graensekriterier for “trafik-
lys-markeringer fremgaaf Tabell6.

Tema:Al1B klima- Veeg 1 Veeg 2 Veeg 3
fremskrivning FBK FBK FBK

Frostskader 2 3 2 3 2 3 2 3

(E) Udvendig faca- @ @ @ @ @ @ @ @
deoverflade

(L) Eksisterende @ @ @ @ @ @ @ @
granulat kold side.

() Betyder esultatet er bedgmt pa baggrund af WUFI Graph.

Veeg 4

Tabel34 visersimulerede potentielkritiske forhold iht.frostskader i
bade fugtbelastningsklasse 2 ogé&ddeto simulerededetaljer (EL)i
allefire veegtyper
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8.6 U-veerdi beregninge

Energioptimeringern@raesenteres naerveerende afnit vedresultater
af de beregned&J-veerdierfor de fire vaeggeAlle beregningefremgar
af bilag 8.6.

Tabel35 praesentere de beregneddasis Uveaerder, korrektionender
skal tilleegges ved gennembrydninger af det isolerende lag og den resul-
terendekorrigerede Wveerdi.

Tabel35 U-veerdier for alldire behandledeveegkonstruktionerinklusivekorrektioner for gennem-
brydninger af det isolerende lag.

T ;. 02 023 042
T ————— 00> 004 008 o007
origeretuvaerd ERTIR T

Gennembrydningeer indregnes Tabel35, skyldes faste bindere igen-
nem hulmurssoleringen i den eksisterende hulmwamt de treeregir
der udger det beerende skeleforsatsveeggen ved veeg 3.
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9 Diskus®on

| neerveerende afsnit diskutereslevante resultater fra afsn. Afsnittet
er emneopdelt som falger:

1 Resultater frdor- og efterundersggelsediskuteres med seerlig
veegt pa materialenedbrydning, samt pa udviklindienfor- til ef-
terundersggelse (afsn@.l).

1 Parametertudiet der ligger til grund fowvalgaf teglsten til WUFI
2D simulering (afsni®.2).

1 Diskussion afrikiske samtpotentielt kritiske esutater fra WUF}
simuleringerneog malingerbaseret pa skadestypdéafsnit9.3).

1 Diskussion asimuleringsesultaterne i forhold til indvendig isole-
ring i etforventet fremtidigt klima (afsni®.4).

1 Forskelle mellem malinger og simuleringer i en tilsndesperi-
ode (afsnit9.5).

1 Diskussion afarmetabetigennemde forskellige konstruktioner
(afsnit9.6).

9.1 For-og efterundersggelse

Foundersggelsen beskrives som en integreret del af a&tisamt i bi-
lag8.1. Efterundersggelse beskrives i aféhit samt i bilag 8.2.

Efter at isoleringssystemerne er monteret der ikke lsengere samme
tilgeengelighedil omrader i konstruktionerne, som far monteringesi-
terundersggelsens omfang er dermed begraenset i forhold til forunder-
sggelsen. | dette afsnit diskuterkan de steder der har veeret tilgeenge-
lige ved efterundersggelsen.

Ved den udvendige facadeoverflagiserTabelll, vedkapacitive fugt-
malinger at veeg 1 er mest fugtigdet giver god meningla den er isole-
ret bedst og dermed far mindst tilskwaf energitil udtarring indefral
tilleeg viser indvendighdferte kapacitive fugtmatiger i veeg 1 forbin-
delse med forundersggelseat den i udgangspunkt var mest fugtkgy-
terundersggelsemdikerer dermed at risikoen forfrostskadern facaden
er starst i vaeg 1.

Vedtraeoverliggererover vindueri veeg 1 ogyaeg2 malesmed stikbers-
malinget fugtindholdi efterundersagelserder indikerer, at der kan op-
stamaterialenedbrydningselv ved ikkeidligere angrebet trageerk Dog

skal det bemaerkes at malingen ved veeg 2 er urealistiskviedjvaeg 3
ogveeg4 ses der veerdieder indikerer, at der kan opsta materialened-
brydning safremt traeet har veaeret angrebet tidliggrseTabelll. Vur-
deringerneer foretaget pa baggrund af graenseveerdierne angivet i afsnit
8.4.1 | alletilfeelde er det en stigning i forhold til udgangspunkitébr-
undersggelsenMalingerne foetaget i efterundersggelsen samt udvik-
lingeni den relativt korte tidfra forundersggelsen indikergeat evt.
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treeoverliggere ovedébninger bgr udskiftetil et merefugtteknisk robust
materialei forbindelse mecden indvendig isolering, eksempelvis en tegl-
overligger.

Ved bjeelkeenderne over de efterisolerede veegge viser stikbensmalin-
gerne praesenteret Tabelll, at derikkeer treefugt %til stede, sonkan
resultere imaterialenedbrydningomend veeg 1 kommer teet pflan

kan forestille sig at en maling laengere ude i bjeelkeenden over veeg 1
havde resulteret i en kritisk maling i forhold til traeveerk der tidligere har
veeret angrebetDet har desvaerre ikke veeret praktisk muligt at male
helt ude ved bjeelkeendemMalingen ovenveeg 4 i efterundersggelsen
virker ikke troveerdig hvilket kan skyldes at netop den maling blev fore-
taget ien steerkt akavet stilling. Udviklingen fra fait efterundersggel-
sen er overraskenddwor dergenerelt ses et fald i den malte treefugt
(bortset fra vaeg 4)Vi havde ventet det modsattd=orholdet antages at
skyldesden isoleringder er lagt p& og omkring bjeelkeendernigforbin-
delse med feltstudietisoleringen overmalepunktet har ggettempera-
turen omkring den del af bjeelkedet har veeret muligat male i Ligele-
des er der monteret en dampspaerre pa loftavilket har minimeret til-
stramningen af fugtig luft nedefra til tagrummedegge dele har medvir-
ket til at nedbringe RFed malepunkterne i bjeelkeing betydersamti-
dignedbiingelse atraefugten i bjeelkenBetrager man som eksempel,
grafen forden malteRF ved bjeelkeenden over vaegs2Figurs8, kan

det konstteres at midten af destiplede tendenslinje ligger pa ca. 66
RF.

(K) Bjeelkeender i tagkonstruktion. Malt RF Veeg 2
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Midt Jan - Midt Feb Midt Feb - Midt Marts Midt Marts - Midt April
—RF Maélt Vaeg2 ---Lineaer (RF Malt Vaeg2) Timemalinger for perioden 15/1-2021 til 15/4-2021

Figur58 Malt RF ved bjeelkeenden over veegizesenteret bade ved dealinger i en ubrudt
linje, samt vecen tendens der vises som gliplet linje.(Sebilag 8.9

Overfgresde 65% RHFra midten aftendenslinjen Figur58til sorptions-
kurven vist Figur 9kan man par-aksen afleeset resultat pa ca. 12,%
treefugt, hvilket er taet pa det malte resultat ved efterundersggelsen pa
12 %.Dette kan anvendes til at validede udfgrte malinger i en vis
grad.

Med udgangspunktfor- og efterundersggelserneedden specifikkesi-
tuation, vurderes der ikke nogen stor risiko foaterialenedbrydning i
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traeveerket over vaeg 2 og 3. Ved vaegnbefales det at undersgge om
treeveerket tidligere har veeret angrebet af materialenedbrydning, og i
bekraeftende faldat udskifte/forsteerke de yderste delevor tempera-
turen er lavest og dermetlgtpavirkningerkanforventes at veere
starst

9.2 Bestemmelse afeglstens egenskaber

| neervaerende afsnit diskuteres resultaterina afsnit8.3 vedr.valg af
materialer, benyttet i dynamiske simuleringer

Afsnit8.3viser resultater fra parameterundersggetsr den eksiste-
rende teglstenEt specifikt materialeandel og detegenskaber har stor
betydning forvarme- og fugtforhold ien konstruktion Forsggsresulta-
terne for deneksisterende teglstennderstregersveerhedsgraden i af
ramme en 1:1 simuleringsmodel svarendele reelle forholdVia for-
sgg kan man ekspelvis bestemme fugtegenskabder rammer tilsva-
rende parametre fra databasen spot on, hvemmme stens varnegen-
skaber rammer langt forbiforhold tiltilsvarende veerdier i databasen
Forsgieneunder’kgkkenbordsforholdrummeri sig selv potentielléejl-
marginer i forhold til fastholdelse af temperatur i materialg omgivel-
ser, hjeelpematerialers renhedgeegnethedsamtkalibrering af diverse
maleredskaberDen udfarendes omhyggelighedogsa af stobetyd-
ning- bade i laboratorier og ved kakkenborde

Fastleeggelseaf materialetypefra en specifik materialedatabase er
samtidig udfordret aforskelle i fremstillingsmetoder pa tveers af lande-
greenserder giver forskelle i materialeegenskab&m dansk produceret
tegl fra 1920erne synes derfor ikke direkte sammenlignelig medlexn e
truderet type fra Wien menkan alligevehaveensartede egenskabdor
eksempelvigugt men ikkefor varme Man bgr derfor vaee omhyggelig
sin bygningsundersgagelse for atfé&tlagteksaktematerialetyper, og al-
tid afvejeegenskaberne mellemegistrerede materialer og tilsvarede
typer i specifik simuleringsdatabasdorhold til hvad man gnsker at un-
dersggeKan der laves en parameterundersggelse bgr dette altid udfg-
res.Konsekvenseraf devalgte materialetyper en specifik materialeda-
tabasebgr derfor altid inddragesnar man vurderepa sine simulerings-
resultater.

9.3 WUFI 2D simuleringesg malinger

Afsnit8.4viser resultater frale 4 vaegonstruktionerfra savel simulerin-
ger som malinger neerveerende afsnit diskuteres de kritiske resultater
opdelt pa skadesmekasineme beskevet i afsnit4.3.
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9.3.1 Skimmelaekst

Tabel36 opsummere de kritiske samt ptentielt kritiske resultater fra
afsnit8.4vedr. mulig skimmelvaekst

Tabel36Kritiske og potentielt kritiske punkter i vaeg 1, 2, 3ofprhold til risiko for skimmelvaekst.

Radt lys betyder et kritisk forhold, gult lys betyder et potentielt kritisk forhold og et grgnt lys bety-

der et ukritisk forhold. Navngivningen i parentes henviser til rade markeringesrsdruktions-
snit. De opstillede grasekriterier for “trafiklysmarkeringer fremgar atabell6.
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(F)Oprindelig indvendig overflade

Den oprindelige indvendige overfladé veeg 1 viseet kritiskresultat

ved malingr. | bygningsundersggelseder praesenteres bilag8.1, kan

det sesat veeg 1 i udgangspunkt er mest fugtigt, i sammenhaeng
medden store isoleringstykkelse i veeg 1 med minimalt energitilskud til
udtarring, antages aforarsagedet kritiske niveau Safremt den udven-
dige facadeoverfladéorbliverintakt, forventes RF i detaljen som mini-
mum at falde til et niveausom er sammenligneligt med den udfgrte
WUFI VTT simulering for den samme detalje i fugtbelastningsklasse 3.
Forvennhingenbaseres pdlet totale vandindhold i konstruktionered
fugtbelastningsklasse, 8er simuleringsmaessigilge bilag 8.har et
jeevnt forlgb i helesimuleringsperiodenDermed bliver detaljen ukritisk.

Som det beskrivesaliment teknisk feellesej21 s. 58)er det vigtigt at
den eksisterendéendvendige overflade renses omhyggefigt organisk
materiale hvor skimmel kan findesekstbetingelser ved laveFni-
veauer Det kan eksempelvis veere gamle tapetresiptie understot-
tes afFigur59 hvor der se®t ukritisk WUFI VT¥esultat for den oprin-
delige indvendige overflade af vaeg 1 \e&drengjort overflade gverst,
samt nederste et kritisk resultat ved en ikke rengjort overfladderst

Figur59 @verst vises atkritisk resultat fra WUFRVTT vedr. den oprindelige indvendige overflade
for vaeg 1 ved en rengjooprindelig indvendig overflade. Nederst vises et kritisk resultat ved den
samme vaegkonstruktion ved édke rengjort overflade Blag 8.4)

(1) Fast binder ved deaprindelige indvendige overflade

Ved den indvendige oprindelige ovdaile ved de faste binderepraesen-
terer Tabel36 potentielt kritiske resultateved veeg kimuleret ifugtbe-
lastningsklasse 8gved veeg Zedmalinger. | veed3 preesentereved
savel simuleringen i fugtbelastningsklasse 3 samt malieg&ritisk re-
sultat.
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Den faste binder udger en kuldebimg der kan forventes en lavere tem-
peraturi dette punkt end pa overfladen i gvriggom det forklares i af-
snit4.2.3 afheengerRFaf temperaturog absolut fugtighedDerfor er

det ikke overraskendeat RF ved depunktvisekoldere overfla@ er hg-
jere end pa overfladen i gvrigt.

Det er overraskende ahalingernevedr. veeg Viser, at der ermindreri-
siko for skimmelvaekstden oprindeligendvendige overfladeed en
fast binder end ellerdette forhold kan skyldest der er indmuret en
helt tar teglsten som fast binder forbindelse med feltstudietDette er i
kontrasttil den i gvrigtrelativt hgjefugtighed der blev malt veeg lin-
denisoleringssystemet blev montereArgumentetunderstgttes afat
RF i punktet er svagt stigenddog med aftagende stigninigden korte
maleperiode mod en relativ stabiVandret kurvefor det samme punkt
uden fast binderDet kan indikereat dentgrre faste binder sgger fugtli-
geveaegt med de omkringliggendiggtigereveegarealerFigur60 viser
malingeni RF ved den faste binder i vaedpideved malingelsomen
ubrudt linjeogved en stigende stiplet tendens linje.

(1) Fast binder oprindelig overflade RF Vaeg 1

aaaaaaaaaaaa

Midt Marts - Midt April
—RF MaltVegl . Tendens RF Malt Vaeg 1 Timemalinger i perioden 15/1-2021 til 15/4-2021

Figur60 RF malt vedprindelig indvendig overflade veign faste bindervaeg 1 Den optrukne
grgnnelinje viser malingerne og destiplede erstigendetendens linje Detteindikererat den
tarre faste binder sgger ligeveegt med de fugtigere omgivelenertikale sorte linjer opdeler
timemalingerne i manede(Udtraek frabilag 8.4)

SkalderudfgreS 1 Q{ (12 ¢ KSNX) LpdentilafehdeNI Q
yderveegskonstruktionfugtbelastningsklasse 3, bgr man overvajee-
ducereisoleringstykkelsefra 200 mmVed at anvende en mindre tyk-
kelseggestilskuddet af indefra kommende energi til den oprindelige
indvendige overfladesaledes atemperaturengges med et fald i RF
folge

Ved vaeg 2r det overraskendgat der opnas et potentielt kritisk resul-
tat ved malingensaerligtmed tanke pa at malingen ved veeg 1 viser et
ukritisk resultat Ved at naerstuderéorlgbet & RF viser det sig apunk-
tet kun er kritisk i starten af periodemvor der har veeret seerligt koldt
ude,og efterca.1 manedbliver punktet ukritiskiht. greenseveerdierne
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beskrevet iafsnit8.4.1 Den eksisterende indvendige overflade er relativ
ujeevn Det kan veere neerliggende at antage at i netop punktet Hogr
geren blev placerehar veeret saerligt ujeevtrog derfor er der anvendt
meget kleeber herDen fugtigekleeberhar sa pavirket malingsresultatet
indtil den er tarret ud.Figur61 viser hvorledes RF falder eftea. en
maneds forlgb afmaleperioden og foliver pa etniveau under det po-
tentielt kritiskei ca.2/3-dele af maleperioden

(1) Fast binder oprindelig overflade RF Veeg 2
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—RF Malt Veeg2 —— Greense for skimmelvaekst Timemaélinger i perioden 15/1-2021 til 15/4-2021

Figur61 Forlgbet af RF ved deprindelige indvendige overflade kombieemed en fast binder.
Den bla linje markeremalinger.Den rgde horisontale linjparkerergraensen for skimmelvaekst
ved de specifikke materialét. afsnit8.4.1.(Udtreek frabilag 84.)

Baseretpa ovenstaende antages dett den indvendige oprindelige
overfladeved en fast binder i det undersggte tilfeelde ukritisk i for-
hold til skimmelvaekst.

Ved veeg &nvendes der organiske materialeform af treeregr, op

mod denfaste binderl fugtbelastningsklasse 3 viser simuleringe

WUFI VTT et kritisk resultaigeledes viser malirgg et kritisk resultat.
Baseret pa dsse resultater ma makonkludere at en isolereforsats-
vaegopbyggetsom den specifikkakke bgr anvendes i fugtbelastnings-
klasse 3Saerligt ndr man beteenker fisien for enutaet dampspaerre

der enten kan opsta i lgbet af montagen, eller ved perforering af de se-
nere brugerel fugtbelastningsklasse 2 viser simuleringen i WUFI VTT et
ukritisk resultat, mens malirg, i hvad der antages som samme fugtbe-
lastningsklasse, viser et kritisk resultbafsnit8.4.1fastsaettesskimmel-
risiko greenser til 786 RF. Malingerne visat den oprindelige indven-
dige overflade kun kortvarigt er under denne graense ved den faste bin-
der. Derimod viser simuleringeat RF konstant er undekimmelrisiko
green®n. IFigur62illustreres savemalinger, simuleringer samt greense
niveauet for skimmelveekst ved de specifikke materialer.
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(1) Fast binder oprindelig overflade RF Vag 3
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Figur62 Forlgbet af RF ved malinger sgnulering i veeg 3. Rad ujeevn linje viser mélinger. Rgd
vertikal linje viser greenggveauetfor skimmelveekst. Gra linje viste simulerede veerdieRe
sorte vertikale linjer opdeler timemalingerne i maned@dtreek frabilag 8.4)

Figur62 viser en markant forskel mellem det simulerede og det malte
resultat.Hvad kan man sa stole pa?

Generelt har seerligt den farste del af maleperioden etkold, i forhold

til hvadsimuleringsprogrammet forudsaetteRette er underbyggei af-
snit9.5. Dogikke s& kold at det ikke kan optraede jeevnligtlieeg fil
temperaturen, kan ligeledes fugten i veeggen inden forsatsveeggen blev
monteret, havebetydning for forskellen mellem det malteydet simu-
lerede resultatVeaeg 2 oyaeg3 viser sig ved bygningsundersggelsen
praesenteret bilag8.1, at have relativt ensartedéugtniveauer.Derfor

kan man sammenlignéigur61 og Figur62. Her er det tydeligt a¥eeg 3
modsat Veeg 2 ikkkommertrygt under den fastsatte greensebetingelse.

Baseret pa det, vurderes det som fgtteknisk isikebel lgsning at an-
vendeenindvendig brsats veegopbyggetsom den specifikkeforbin-
delse med erulmur medfaste bindere eller lign.kuldebroer,som den
undersggtd fugtbelastningsklasse 2

(D) Sokkeltilslutning bag fodliste

Ved veeg XiserTabel36 et kritisk resultat vednaling iomradet bag
fodlisten Med tanke pa den teori vedr. sammenhaengen mellem RF og
temperatur der praesenteres i afsmt2.3 er det ikke sa overraskende at
netop denne detalje vedenfodlistei trae, kombineret med en kold ven-
tileret krybekaeldeykan veere kritiskFigur63 illustrerer hvorledes kold
udeluft strammer ind igennem ventiler adermednedkgler den neder-
ste del af ydervaeggens indvendige side. Denne nedkddamgbineret

med den indvendige RF i gvrigtedvirker til det kritiske resultader

ses for detaljen Tabel36.
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Figur63Kold udeluft illustreret ved bla pile nedkgler omradet bag fodlistamtidigt med at fug-
tig indeluftpavirkerdetaljen, med gget RF filge. (Skise frabilag 7.4 med egne pategninger)

Som det fremgar afigur64, viser malingenat RF punktet ved fodli-
stenkonstant er ovegraensevaerdiepad 75 %{rad horisontal linjeyed
organiske materialerDet star i kontrast timuleringerhvor RF hele
periodenligger i tryg afstand tifr'5% Der erligeledes stor forskel pden
malte ogsimulerede temperatur i punkt. Serligt iden farstetredjedel
af maleperioderer temperaturenop til ca. 10 °C hgjere vesimulerin-
gen end ved malingemet@ger RF i punktet

(D) Ved gulv bag fodliste, RF og temp Vaeg2, simuleret og malte vaerdier.
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——RF Malt Vaeg2 —RF Simuleret Vaeg 2= =Temp Malt Vaag2 - =Temp Simuleret Vg 2
Timeveerdier i perioden 15/1-2021 til 15/4-2021

Figur64 Forskdenmellem de simulerede og malte resultabéde i forhold til RF og temperatur
ved detaljen bag fodlisten ved veegd®n rade ligdorisontak linje visergraenseveerdien pa ™
RF(bilag 8.4)

Figuré5viser ved et termisk billede taget @9.februar 2021 at soklen
under veeg har et stgrre varmetab ehde omkringliggendsoklerun-
der veeg 1 ogeeg3. Forskellen er primaert synlig ved soklen oggair-
kant mindre gradneesten ikkeyynligt pa selvéacadeoverfladen.
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Figur65 Termisk billede taget d. 19. fedif. facaden Indramningen viser vaeg Gulefarver
viser overflader veltigjere temperatureendrgdligefarver. (egne billeder med pategninger)

Figur65 antyder, at det kritiske resultatvist ved malingemagfodlisten
ved netop veeg 2 er betinget d lokaleuhensigtsmaessigkonstruktiors-
forhold. Det kan evt. veere et manglendiet isolerendeindskudi daekket
under veeg 2 forhold til under vaeg 1 ogeeg3. Forholdet der er beskre-
vet her, understreger vigtigheden af en grunbiggningsundersggelse
for der foretages simuleriniget program soni.eks.WUFI| 2DIndtastes
der ukorrekteforudsaetninger, bliver resultateaf simuleringenkke ret-
visende.

Det vil altid veerehensigtsmaessigat en eksisterendé&old krybekaelder
med lav hgjdesom denngomdannedil traditionelt velisoleretterraen-
deek.Ved eksisterende krybekzeldre med starre hgjde kan en sadan evt.
omdannes til en varm krybekaeldé1 s. 133)Et sadan tiltag vil haeve
temperaturen vedodlisten og dermedaenke RFantageligvidil et ukri-

tisk niveay ogsa ved malingern&t traditionelt terraendaek eller en
varmkrybekaeldekan udfgres uden at facadearkitekturen pavirkeg

vil tillige have e yderst gavnligndvirkning pa bade energiforbrug og in-
deklima i bygningen.

(J)Treeoverliggezns udvendige overflade

Ved treeoverliggerengdvendige overflade vises defabel36 kritiske
resultater vedsimulering fugtbelastningsklasse 3 for akdterisolerede
konstruktioner samt ved de malteesultater vedvaeg?2 og 3. Vedlet
malte resultat for vaeg 1 ses et potentielt kritisk resultat.

Kombinationeraf den ggedéndvendigerelative luftfugtighedi fugtbe-
lastningsklasse 8g den lave temperatupa den udvendigside af
treeoverliggererbevirker, at det ikke kan anses sofagtteknisk robust

at efterisolere indvendigt med nogle af dgstemerder danner bag-
grund fordenne rapport Safremtman gnsker at efterisolere indvendigt
i fugtbelastningsklasse 3 med et af disse efterisoleringssystemer, bar
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overliggererbyttes til en traditionel tegloverligger eller lighgivet fald
denne eendring udferesil der opnas et grartrafiklys i WUFI VT Figur
66 visersomeksempelresultatetaf en WUFI VFimulering aveeg 2 i
fugtbelastningsklasser@ed en tegloverligger

Figur66 WUFI VT¥esultatvedr.denudvendige side af en evt. tegloverligger over vinduet i veeg
2. (Bilag 8.4)

Simuleringerne maleperioderi fugtbelastningsklasse, iser modsat
malingerneukritiske resultaterWUFI 2D og dermed WUFI VT Tsem
tidligere naevnfafheengig af de forudsaetningprogrammet fyldes med
Det kan veere vaskeligt atfgle sig tryg ved at angive en traetype der er
indbygget forca.100 ar sidepmedmindreder udfaresen decideretpa-
rameterundersggelse kombination med bygningsundersggelségur
67 visersom eksempeVeeg 3 i fugtbelastningsklasseriad en treeover-
ligger fra WUFI VTT s materiileliotek med erra og redsmudset over-
flade, angivet sonworg case. Som figuren viseopnasnu et kritisk re-
sultat.

Figur67 WUFI VTBimulering ved den udvendige side af treeoverliggefagtbelastningsklasse
2 for veeg Zafremt treeoverliggeren antages have en ra og smudsigeverflade = worscase
treematerialer i WUFI VT (Bilag 8.4)

Vurderingenaf denfugttekniskerobusthedaf detaljen med en treeover-
ligger vedde specifikke situationebaseres pa déritiske og potentielt
kritiske resultateved simulering fugtbelastningsklasse 3 og ved malin-
gernei hvad der skal modsvare fugtbelastningsklasdee? tages be-
tragtning at detikke er muligt at besigtiggaeoverliggeren lgbendesf-
ter isoleringssgtemet er monteret P4 den baggrundurderesdet som
tilrddeligt, at denrelativt enkleproces,der bestar i at udskifte traeover-
liggerne til et mere fugtteknisk robust materialgomf.eks.en teglover-
ligger,gennemfgres indegdervaeggen efterisoleres indadigt, ogsa i
fugtbelastningsklasse. 2
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9.3.2 Materialenedbrydning

Tabel37 opsummerer de kritiske samt potentielt kritiske resultater fra

afsnit8.4vedr. muligmaterialenedbrydning
Tabel37 viserKritiske og potentielt kritiske punkter i vaeegB og 4i forhold til risiko for materi-
alenedbrydning. Radt lys betyder et kritisk forhold, gult lys betyder et potentielt kritisk forhold og

et grent lys betyder et ukritisk forhold. Navngivningen i parentes henviser til rgde markeringer pa
konstruktionssnitDe opstillede graensekriterier for “trafikymarkeringer fremgar aTabel16.

Veeg 1 Veeg 2

16mm Aervevo pa false

16mm Aervevo pa false

> CA I-. '-. '-. '-. ‘
-~ aned FBK | Malt FBK | Malt FBK | Malt FBK | Malt
hrvdnina 2 (3 2 |3 2 |3 2 |3
(D) Sokkeltilslutning gulvbjeelke- ND| ND ‘ND ND ND|[ND | ND| ND
ender

(K) Tagfod. Bjeelkeender intakt | ND
uden tidligere angreb

@ @
(K) Tagfod. Bjeelkeender tidligerl“ M‘ ‘ M‘ ‘ |‘{‘{ ‘

angrebet
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(D) Sokkeilslutning qulvbjselkeender

Det har ikke veeret migt at udfare malingeeller besigtigegulvbjeelke-
ender indbygget sokkel til sammenligning med simulering8mmulerin-
ger er kun udfert i fudielastningsklasse 2, da det antageskrybekeel-
der af dennaype, ikke forefindes byggeri mechgjere fugtbelastnings-
klasserDet ma antagesdder ogselvekonstruktionen taget i betragt-
ning, at guhbjeelkeender er tidligere angrebet, hvorfgreensevaerdie
15 % treefugt er vurderingskriteristom angivet i afsni.4.1 | Figur68
ses simuleringsresultaterne for gulvbjeelkeendefoealle 4 veegtyper,
hvor kun vaeg 4 holdesig under den indsatte greenseveerdi pa 15 %
treefugt. Dog ses en klar tendens til, at den Kigpaktive isolering bedre
handtererdet forggedevandindhold omkring konstruktionen i forhold
til en traditionelforsatsveeg. Sandsynligvis via dens evne til batop-
tage og afgive fugtersom holderden samlede fugtmeaengde i et lavere
niveau.
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18 4% | "' l‘l ! \‘ ;K \ F‘ l] ¢ 'I ! Il JA 1 ”Nl M
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Figur68 Simuleringsresultater FBK Jra 10-ars periode for omradet omkring gulvbjeelkeender.
Radstipletlinje er egen pategningom markering af greenseveerdien pa 15 % traefGgan linje =
veegt%traefugt veeg 1. Bla linjeveegt% treefugt veeg Rad linje waegt% traefugt veeg 3. Gul linje
=veegt% treefugt veeg 4.

Som konsekvens afmuleringsresultaterngeelder de samme anbefalin-
ger, som beskrevet i afsnfd.3.1omkringudfgrelse af varm krybekeelder
eller udskiftning af gulvkonstruktionen &t traditionelt terreendeek med
energibesparelser til falgesafremt der skal udfgres en indvendig efter-
isolering
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(K) Tagfod, bjeelkeender intakt

Ved bjeelkeender over de efterisolerede veegmpelerbyggersimulerin-
geri fugtbelastningsklasse® 3de stikbensmalingersom erudfart i
efterundersggelserhvor treefugtikke overstige20 % Dervedudeluk-
ker resultater materialenedbrydningsafremt bjeelkeender ikke har vae-
ret angrebet i forvejenForholdet antages at skyldes deregnedeiso-
lering der ellagt pa og omkring bjeelkeenderne i forbindelse med felt-
studiet, samtden udfartedampspeerre pa loft

Graenseveerdien for materialenedbrydni@@ % traefugt svarer tiRF hg-
jere endca. & % jf. afsnit8.4.1

Betragtes malingere, har der i ganske korte tidsrum veeret overskri-
delse af greensevaerdien nar man betragter den indlagtie stiplede
linje iFigur 69, der er indlagt ved R84

Figur 69 Graf over RF og temperaturforhold ved bjeelkeender i maleperioden20&/1 til 15/4
2021. Veeg 5 fremstar uden dampspeerre og isoleringstiltag overhovedet og er medtaget-til
menligning.Ra@d og bla stiplet streg viser graenseveerdier for tragfagthv. 20%0g 15 %omreg-
net via sorptionskiven angivet iFigur9.

Overskridelserner dog af sa kort varighed og ved sa lav temperattir
konstruktionen ikke vurderes som kski, safremt bjeelkeenderne ikke
har veeret angrebet i forvejeNaeg 4 er i feltstudiet kun medtagsbm
baseline men det bgr bemaerkes dégje malte RIFperiodenunder-
bygger deroverraskendéhgje stikbensmaling pa 28 traefugtved ef-
terundersggelsendf. afsri 8.2 Sammenligner man de malte veerdier
med den samme periode fra simuleringerne i sanpuekt, ser mandet
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