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Forord

Denne rapport sammenfatter resultaterne af EL-FORSK projektet "Energief-
fektiv Fugthandtering i Byggeprocessen”.

Udtarring af bygninger er en energikraevende proces som anvendes ved fx
nybyggeri, renovering og efter vandskader. Maden hvorpa fugt handteres er
yderst vigtig for at begraense skader og sikre fremdriften i nybygnings- og
renoveringsprojekter. Det er derfor vigtigt at kunne sammenligne forskellige
udtgrringsstrategier og tiltag for at minimere fugtophobning i materialer for at
fa et overblik over udtgrringstider og energiforbrug.

Rapportens formal er at sammenfatte og formidle resultaterne fra fire delpro-
jekter af EL-FORSK projektet. For at give et mere fuldsteendigt billede af
emnet "fugtudterring”, indeholder rapporten ogsa afsnit med teoretisk bag-
grund for udtgrringsprocesser og — metoder, beskrivelse af parametre af be-
tydning for udtarringen fx geografisk placering, samt beregninger af fugtfor-
holdene i forskellige byggematerialer afhaengig af hvordan de opbevares pa
byggepladsen og deres udtarringsforhold. Projektet er ogsa afrapporteret di-
rekte til EL-FORSK.

Projektet er stattet af EL-FORSK og udfart i perioden marts 2013 - marts
2015. Projektet havde deltagelse af tre parter:

Statens Byggeforskningsinstitut
Teknologisk Institut
Dansk Byggeri

Herudover deltog MT Hgjgaard og Skadesservice Danmark i en begraenset
periode.

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet Kgbenhavn
Energi og Miljg
April 2015

Sgren Aggerholm
Forskningschef
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Indledning

Byggeriet er i stigende grad blevet mere komplekst, og der kreeves hgj kvali-
tet og produktivitet med et gget pres pa tid og gkonomi. Det ggede pres pa
feerdiggarelsen af byggerier udfordrer projekteringen, udfarelsen samt den
planleegning og koordinering, som er helt afggrende for alle parters succes i
projektet. Et godt resultat opnas ved at fokusere pa en raekke omrader, som
hver iszer kan bidrage til den gnskede kvalitet af byggeriet. Et af omraderne
er fugthandteringen i byggeprocessen, der har stor indvirkning pa bade tid
og gkonomi samt kvaliteten af byggeriet. At udtarringen pavirker kvaliteten
af byggeriet kan ses ved at savel for kraftig, for hurtig som for langsom ud-
tarring kan medfare ungdvendige skader pa bygningsdele og bygninger og-
sa efter ibrugtagning.

Hurtig udtarring af konstruktioner er ofte forbundet med store omkostninger
til selve udtarringsprocessen i form af el og varme. Det umiddelbare alterna-
tiv vil veere udseettelse af indflytningen og evt. lang genhusning, hvilket er
endnu dyrere. Det er derfor vigtigt at kunne vaelge den korrekte udtarrings-
metode, hvilket forudseetter indgdende materialekendskab.

Udtarringstiden af opfugtede byggematerialer er sveer at bestemme, da den
afhaenger af flere parametre, eksempelvis materialetype, start og slut fugt-
indhold, omgivende klima, etc. Der har gennem tiden veeret udviklet flere
veerktgjer og metoder til bestemmelse af udtgrringstiden af byggematerialer
eller specifikke konstruktioner. Disse mange parametre har desuden stor be-
tydning for energiforbruget til fugtudtarring.

Forudsaetningerne for en markant energireduktion pa danske byggepladser
er en gget opmeerksomhed og beskrivelse af eksisterende udtarringstekno-
logier, videreudvikling af udvalgte teknologier samt veerktgjer, der sikrer en
bred og hensigtsmaessig anvendelse af teknologierne. P& den baggrund er
projektet opdelt i falgende fem delprojekter, som streekker sig fra kortlaeg-
ningsarbejde over udvikling af metoder og veerktgij til bred formidling af pro-
jektets resultater.

1 Kortleegning af parametre, der har betydning for energiforbruget pa bygge-
pladsen.

Effektivisering og videreudvikling af teknologier og metoder til udtarring.
Demonstration af videreudviklede teknologier og metoder til udtarring.
Udvikling af webbaseret veerktgj

Projektledelse og formidling

a b~ wWN

Denne rapport omhandler delprojekt 5, som samler alle projektets resultater
fra kortleegning af parametre, som har betydning for fugtudtgrring til beskri-
velse af beregningsveerktgiet til bestemmelse af udtgrringstid og energifor-
brug for materialer indeholdende beton.



Projektets formal

Formalet med projektet "Energieffektiv fugthandtering i byggeprocessen” var
at skabe forudseetningerne for at opna energibesparelser pa de danske byg-
gepladser i forbindelse med fugtudtgrring af bygningskonstruktioner i bygge-
processen.

Dette mal skulle nas ved at udvikle og beskrive energieffektive udtarrings-
teknologier til anvendelse pa byggepladser og indarbejde projektresultaterne
i et webbaseret beregningsveerktaj, som skulle regne pa udtarringstid og
energiforbrug til udtarring af bygninger eller konstruktioner.

Mal

Besparelsespotentialet gnskedes synliggjort gennem forskellige aktiviteter
fra kortleegning af vigtige parametre for fugtudterring, videreudvikling og de-
monstration af udtgrringsteknologier og -metoder til udvikling af et webbase-
ret beregningsveerktg;.

Beregningsveaerktgjet skal anvendes i projekterings- og udfarelsesfasen til
optimal handtering af byggefugten, og dette sammenholdt med efteruddan-
nelse af radgiverne og de udfarende skal det give en afgarende mulighed for
i fremtiden at kunne minimere energiforbruget markant pa byggepladsen.

Beregningsveerktgjet skal kunne estimere det forventede energi- og tidsfor-
brug til udtarring i forbindelse med et konkret byggeprojekt. Energi og tids-
forbruget estimeres ud fra brugerens indtastninger om bygningen og de valg,
der treeffes omkring fugthandtering pa byggepladsen. Ved synliggerelse af
den energimeessige betydning af konkrete valg, giver det brugeren bedre
mulighed for at veelge energieffektive lgsninger og dermed reducere energi-
forbruget og tid til udtarring.

Resultater

Det webbaserede beregningsvaerktgj skal udbredes til — og anvendes af —
hele byggebranchen for at minimere energiforbruget til udtarring i byggefa-
sen. Veerktgjet er offentligt tilgeengeligt efter projektafslutning og Teknologisk
Instituts vil sta for driften og videreudvikling af vaerktajet.



Sammenfatning og resultater

Gennem fem delprojekter blev der i projektet Energieffektiv fugthandtering i
byggeprocessen kortlagt vaesentlige parametre med betydning for energifor-
bruget ved udtarring, udviklet og demonstreret en energieffektiv udtarrings-
teknologi til anvendelse pa byggepladser, samt udviklet et webbaseret be-
regningsveerktgj. Resultaterne fra de forskellige delprojekter er medtaget i
beregningsveerktgjet, der kan bruges til at bestemme energibehovet og tiden
til udterringsprocessen af et rdhus eller bygningsafsnit i starre rdhus.

Som baggrund for udvikling af beregningsveerktgijet blev de forskellige pa-
rametre der har betydning for fugtudtarring, sdsom byggefugt, udeklima og
indeklima, undersggt. Hver af disse parametre kraever forholdsregler i pro-
jektering, udfgrsel og vedligeholdelse.

Udeklima og indeklima har en stor pavirkning pa maengden af byggefugt i et
materiale, samt energiforbruget og tiden det tager at udtarre materialet til et
acceptabelt fugtniveau for videre arbejde. Derfor blev der i projektet udfart
flere detaljerede undersggelser af fugtindhold og udtarringsforlgb i bygge-
materialer indeholdende beton under forskellige situationer for opbevaring
pa byggepladsen. Der blev betragtet syv forskellige situationer pa bygge-
pladsen, som afspejler forskellige afdeeknings- og opbevaringsmetoder,
samt krav for hvor tarre materialerne skal veere far der ikke leengere er noget
udtarringsbehov. Disse forskellige situationer pa byggepladsen er ikke inklu-
deret i det udviklede beregningsvaerktgj, men kan implementeres pa et se-
nere tidspunkt.

For at belyse udtgrringsbehovet blev der udfgrt 1-D hygrotermiske simule-
ringer for fire situationer for opbevaring af byggematerialerne pa byggeplad-
sen, hvor der blev skelnet mellem yder- og skillevaegge. Samtidig blev fugt-
indhold vurderet efter 3 og 6 maneder for at tage hensyn til opfarelsestids-
punkt samt randbetingelser for inde- og udeklima.

Som led i projektet naevnes der forskellige metoder til udtgrring af byggema-
terialer. En af metoderne er en videreudvikling af en eksisterende udtgr-
ringsteknologi og er baseret pa forceret udtarring med varmekabler, der pla-
ceres pa overfladen af den opfugtede konstruktion, hvor der samtidig ogsa
placeres en diffusionsdben isolering. Afprgvning af metoden har vist, at me-
toden med fordel kan bruges til udtgrring af beton, tegl og lignende materia-
ler, der kan tale hgje temperaturer. Metoden skal dog benyttes med varsom-
hed pa andre byggematerialer af hensyn til risikoen for revnedannelse.

Baseret pa de ovennaevnte undersggelser, blev der i projektet udviklet et be-
regningsveerktgj, der kan synligggre konsekvenserne for energiforbrug og
udtgrringstid i forhold til de valg, der treeffes i forbindelse med udtgrringspro-
cessen af et rahus. Hensigten med beregningsveerktgjet falger Bygningsreg-
lementets tilskyndelse til at nedbringe energiforbruget, ikke kun i driftsfasen,
men ogsa i opfarelsesprocessen.

Beregningsveerktgjet kan ogsa anvendes i renoveringssituationer, eller hvor
eksisterende bygninger fx har veaeret udsat for vandskade, og her vil det ofte
veere stgrre fokus pa en hurtig udtarring end en gkonomisk billig lzsning.



Fugtviden

Folgende kapitel er baseret pa bogen Bygningsmaterialer: Grundlzeggende
egenskaber (Gottfredsen og Nielsen, 1997), og mere dybdegaende viden
om fugt kan findes i publikationen.

Fugtbinding

Porgse byggematerialer er hygroskopiske, hvilket betyder, at de kan optage
og afgive fugt til den omgivende luft. Nar materialer er i ligeveegt med omgi-
velserne vil porernes vanddamp tryk veaere lig med vanddampens partialtryk i
den omgivende luft ved en given temperatur.

Vand i byggematerialer kan bindes pa flere mader, men af praktiske grunde
skelnes mellem kemisk - og fysisk bundet vand. Det fysisk bundne vand kan
drives ud ved ca. 105 °C, mens kemisk bundet vand normalt kraever hgjere
temperaturer for at drives ud. Vand som optages af hygroskopiske kraefter er
bundet fysisk.

Materialers evne til at optage og afgive vand betegnes sorption. Absorption
er materialers evne til at optage fugt, hvilket indbefatter savel adsorption
som kappilarkondensation. Adsorption er bindingen af vandmolekyler til po-
rernes indre overflader. Tilsvarende betegnes materialers evne til at afgive
vand desorption. Materialers egenskaber for sorption kan udtrykkes ved en
sorptionsisoterm, som vist i Figur 1. Kurven beskriver ligevaegten mellem re-
lativ fugtighed og vandindhold ved en given, fastholdt temperatur.
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Figur 1. Eksempel pa sorptionskurve for byggematerialer (Brandt, 2013).
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Det er muligt at bestemme ligeveegt under vandoptagelse og vandafgivelse,
hvor det ofte ses at kurverne ikke er sammenfaldende. Dette feenomen kal-
des hysterese, men behandles ikke naermere, da der i stedet blot anvendes
en enkelt sorptionskurve for hvert byggemateriale. Yderligere er sorptions-
kurven temperaturafhaengig men i temperaturomradet for byggeri er der ikke
store udsving pé kurverne ved forskellige temperaturer.

Byggematerialer bestar typisk af flere materialer fx beton som er cementpa-
sta, sand og sten. For materialer bestaende af flere materialer kan sorptions-
isotermerne tilnsermet bestemmes som summen af de indgdende materia-
lers sorptionskurver vaegtet efter masseandelen af materialet. For beton er
cementpastaen det materiale der binder mest vand. Evnen til at indeholde
vand afheenger derfor af blandingsforholdet mellem vand og cement (v/c-
tallet) i den oprindelige betonblanding. For beton afheenger sorptionsisoter-
merne yderligere af hydratiseringsgraden, hvilket vil sige meengden af omsat
(hydratiseret) cement i forhold til den oprindelige meengde cement.

Da maden materialer kan optage vand afhaenger af hvor fugtige omgivelser-
ne er, skelnes der mellem det hygroskopiske og det overhygroskopiske om-
rade. Graensen mellem de to omrader er ved ca. 98% relativ fugtighed. Det
hygroskopiske omrade kan groft betragtes som omradet for sorptionsisoter-
merne under 98% relativ fugtighed. Intervallet fra 98-100% relativ fugtighed
er det overhygroskopiske omréade, hvor vandoptagelsen ikke kan beskrives
preecis til trods for der stadig sker en ganske betydelig vandoptagelse. | det
overhygroskopiske omrade, hvor porerne overvejende fyldes ved kappilar-
kondensation, er den drivende kraft det hydrostatiske undertryk i modsaet-
ning til damptrykket, der virker som den drivende kraft i det hygroskopiske
omrade. For at kunne inkludere det overhygroskopiske omrade skal sucti-
ontrykket bestemmes og dermed kan vandindholdet medtages i det overhyg-
roskopiske omrade jf. Figur 2.

u ]
Vac
5 |
2 |
£ .
= Drying
=
(i)
= |
[=]
L] |
g u cap | —
@
0 .
= Weitting
T T
10° 10" 10" 10 10

Suction Pressure, B (Pa)

Figur 2. Eksempel pa suctionskurve med vandindhold pd y-aksen og suctiontryk pa x-aksen. Den ven-
stre del af figuren repreesenterer det overhygroskopiske omrade, mens det grd omrade repreesenterer
det hygroskopiske omrade (Rode, 1990).



Fugttransport

Vand kan transporteres gennem materialer pa vaeske og dampform, hvor
den drivende kraft kan veere forskelle i vandtryk, damptryk eller temperatu-
rer. Yderligere kan drivkraften veere kapillarkraefter og lufttryksforskelle. Ma-
terialets porestruktur har stor betydning for den hastighed vand og damp dri-
ves gennem materialet. Store gennemgaende porer i et materiale tillader
hurtigere transport end fx materialer med sma gennemgaende porer. Desu-
den har porestrukturen ogsé betydning, da vand- og damptransporten vil
veere lille i lukkede porer, selv for materialer med stor porgsitet.

Damptryksforskelle medfgrer, at der sker en diffusion fra et hgjere damptryk
mod et lavere. Ved lave relative luftfugtigheder vil fugttransporten udeluk-
kende forega ved diffusion, ved hgjere relative fugtigheder kan der i finporg-
se materialer desuden ske transport ved kapillartransport. Det skyldes at
vandmolekyler szetter sig pa porevaeggene, jo hgjere relativ luftfugtighed jo
flere lag seetter sig, op til ca. 30 lag. | finporgse materialer vil vandmolekyler-
ne fra porevaeggenes sider efterhanden udfylde poren, hvilket betyder at der
kan ske vandtransport ved kapillarsugning. | grovporgse materialer vil porer-
ne veere for grove til at porerne fyldes med vand fra luften. Pa Figur 3 er
princippet illustreret.

Hojeste Fugttransport Laveste
damptryk N damptryk

. ‘-ﬁ Damp
Diffusion * Lav RF

Diffusion . o o

N T "' . Gl Damp.; * .| middel RF

apillar- | —'~ Vand

sugning et .an -

Kapillar- -|Hei RF
sugning

Figur 3. Fugttransportformer i porgse materialer afheenger af niveauet af den relative luftfugtighed i om-
givelserne. Drivkraften for fugttransporten vil veere den damptryksforskel pa de to sider af et materiale.
Ved hgje relative luftfugtigheder seetter der sig flere lag vandmolekyler pa porevaeggene og i finporgse
materialer kan det betyde, at der udover diffusion sker kapillarsugning.

| et finporgst materiale som beton vil vanddamppermabilitetskoefficienten
gges i takt med stigende relative fugtigheder, hvorimod for et grovporgst mate-
riale som tegl vil vanddamppermabilitetskoefficienten naesten veere konstant.

For grovporgse materialer vil der ske en hurtig opsugning af vand, men med
en lille maksimal stighgjde, hvorimod finporgse materialer suger langsomt
men har en stor maksimal stighgjde. Kapillarsugning foregar fra vadt til mere
tert uanset retning, det kan saledes ogsa ske vandret.
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For konstruktioner hvor der foruden en damptrykforskel ogsa er en tempera-
turforskel kan dampen kondensere inde i konstruktionen, som sa tilbage-
traekkes ved kapillarvirkning, og dermed kan vandet cirkulere lokalt i kon-
struktionen. Dette skyldes, at damptryk og temperatur driver vanddamp gen-
nem materialet den ene vej, mens kapillarvirkningen suger vand den mod-
satte vej.

Lufttryksforskelle er den sidste drivende kraft som kan skyldes naturligt fore-
kommende vindtryk eller kunstig fremkaldt bleeser-luft. Endvidere kan luften
bade i porer og rum cirkulere pga. trykforskelle der opstar ved varierende
temperaturer og herved kan medvirke til at transportere fugt. | nyere bygnin-
ger er der ofte mekaniske ventilationsanlaeg som kan fjerne den fugtige luft,
hvilket ogsa ofte er den teknik, som benyttes i forbindelse med udtgrring af
bygninger.

Udtarringsforlgb

Bygningskonstruktioner som gulve og vaegge, udfart i beton, tegl og trae kan
indeholde store vandmaengder, nar de bygges ind i en bygning eller hvis de
udszettes for store vandpavirkninger fra fx oversvemmelser eller vandskader
fra uteette installationer. Nar konstruktionerne udtgrres vil fugten transporte-
res fra konstruktionernes indre mod overfladerne, hvor fugten fordamper.
Denne fugttransport drives af forskelle i fugtindholdet mellem det indre og
det ydre. Fugttransporten sker under ikke-stationeere forhold, idet situationen
&ndres med tiden af udtgrringen.

Udtarringsperioden kan, afhaengigt af materialet have stor betydning for ud-
viklingen af styrke samt rdd og svamp. Det har betydning for, hvor hurtigt
konstruktionerne kan bekleedes med dampstandsende lag som eksempelvis
folier.

Udtarringstiden afheenger af flere betingelser, hvoraf flere aendrer sig gen-
nem udtgrringsperioden.

— Konstruktionens stgrrelse og form

— Vandindholdet

— Fugttransporthastigheden i materialet

— Overfladens art

— Maling og beklaedning

— Omgivende klima (temperatur, relativ fugtighed og lufthastighed)

Udtarringen af byggematerialer afhaenger i stor grad af materialets fugtka-
pacitet, som er materialets egenskab til at optage og afgive fugt i det hygro-
skopiske omrade. Fugtkapaciteten afhaenger af materialets densitet og po-
restruktur.

Eksempelvis for beton pavirkes udtgrringstiden af cementindholdet, v/c-
tallet, hydratiseringsgraden og tilslagets porgsitet. Porgs beton med et hgijt
v/c-tal indeholder mere vand end en teet beton med lavt v/c-tal, der er velhy-
dratiseret. V/c-tallet relaterer sig til betons miljgklasser, hvor beton i passiv
miljgklasse har et hgijt v/c-tal, og beton i ekstra aggressiv miljgklasse har et
lavt v/c-tal (selvudtgrrende beton). Det betyder, at beton med hgje v/c-tal
(typisk > 0,40) har overskydende vand, som skal udtgrres.



Udtarrings- og beregningsmetoder

Neervaerende afsnit beskriver kendte udtgrringsmetoder og beregningsme-
toder for fugtudterring, men indeholder ogsa en mere detaljeret beskrivelse
af en forceret udtgrring med varmekabler der er afprgvet i projektet.

Udtarringsmetoder
Simple metoder

Opvarmning og ventilation

Affugtning kan ske ved opvarmning og ventilation, hvor ventileringen enten
sker ved naturlig eller mekanisk ventilation. Udtgrring med opvarmning og
ventilering sker primaert efter mindre og kortvarig vandpavirkning. Normalt
frarddes temperaturer over 30 °C pa grund af risikoen for vridning og revne-
dannelser i materialer. Yderligere indebaerer udtagrringsmetoder med op-
varmning og ventilation risiko for skimmelveekst.

Den korteste udtgrringstid opnds ved tilfgrsel af varm, tar luft, hvilket nem-
mest opnas om vinteren, hvor udeluftens absolutte fugtindhold er lavt og kan
optage store maengder fugt, ved samtidig at sikre god ventilation. Ved op-
varmning fra radiator og ventilation via vinduer pa klem vil den relative fug-
tighed i bygningen ligge pa op til 90% relativ fugtighed, hvis der ventileres
kraftig (Dansk Byggeri, 2014). Udtgrring med naturlig ventilation anvendes
oftest ved fredede bygninger, da det er en skdnsom men ogsa langsom me-
tode. Naturlig ventilation er dog ikke egnet, hvis der er traengt vand ind i hul-
rum eller opfugtningen er dyberegaende.

Udtarring med mekanisk ventilation fglger samme princip som ved naturlig
ventilation, men da lufthastighederne kan gges, er denne metode mere ef-
fektiv. Den ggede lufthastighed medfarer, at der sker en stgrre fordampning
fra overfladerne, samtidig med at luftskiftet kan veere 5-15 gange i timen.
Ved mekanisk ventilation skal det sikres, at der ikke skabes overtryk i byg-
ning som presser fugten ud i konstruktionen. Dette kan sikres ved at have
abninger til det fri eller udsugning.

Udtarring med naturlig eller mekanisk ventilation kan veere energikraevende,
og normalt anvendes der ikke varmegenvinding ved mekanisk ventilation. Pa
grund af det potentielt hgje energiforbrug kombineret med risikoen for skim-
melveekst, anbefales det derfor at udtarring sker med sorptionsaffugtere, der
fungerer ved lavere temperaturer (Byg-Erfa, 2010, 2012).

Kondens- og sorptionsaffugtere

Alternative udtagrringsmetoder til opvarmning kombineret med ventilation er
brugen af kondens- og sorptionsaffugtere med recirkulation (Byg-Erfa,
2012). Kondens- og sorptionsaffugtere anvendes, hvor store vandmaengder
er treengt dybt ind i materialer eller hulrum. Affugterne anvendt pa mindre af-
graensede omréder som fx bygningsafsnit, sikrer en effektiv affugtning aret
rundt. Ved brug af affugtere kan den affugtede luft sendes ind i hulrum, s&
der sker en ensartet udtgrring pa begge sider af konstruktionerne.

For at undgé revner ma affugtningen ikke ske for hurtigt, men pa den anden
side vil en for langsom affugtning gge risikoen for skimmelveekst.

13



14

| kondensaffugteren ledes den fugtige rumluft hen over en kgleflade, hvor
fugten kondenserer og opsamles eller afledes til aflgb. Metoden baserer sig
pa 100% recirkulation, hvorfor bygningen skal holdes taet lukket. Ved kon-
densaffugtning kan der opnas en relativ luftfugtighed pa 40% i bygningen.
Metoden fungerer dog darligt ved temperaturer under 10 °C og ved lave re-
lative luftfugtigheder.

Sorptionsaffugtning er mere effektiv ved 0-15 °C end kondensaffugtning, og-
sa i dette tilfelde holdes bygningen teet mens luften recirkuleres. Den fugtige
rumluft ledes ind i en langsomtgaende rotor, hvor fugten fra rumluften opta-
ges i en ad-sorbent. | et andet kammer/zone opvarmes ad-sorbenten, hvor-
fra fugten afgives til udefrakommende luft, inden den ledes til det fri. Der kan
opnas en relativ luftfugtighed ned til 10% pa indblaesningsluften i rummet.
Sorptionsaffugtning kan fungere ved bade meget lave og meget hgje relative
luftfugtigheder, og kan kombineres med varmegenvinding.

Opvarmning med infrargd straling

Udtgrringsmetoden med opvarmning med infraragd straling egner sig bedst til
sma, partielle vandskader fx ved rgrskader i uorganiske baderumsveegge.
Udtarringen skal kombineres med ventilation som for de gvrige udtarrings-
metoder med opvarmning.

Elektrokemiske processer

Til udtarring af fugtige konstruktioner kan elektroosmose ogséa bruges, hvor
vandets indhold af positive og negative ioner udnyttes til at transportere fug-
ten. Metoden er typiske anvendt ved problemer med opstigende grundfugt,

oversvgmmelse i keeldre og uteette tage.

For at f& vandet til at "vandre” i konstruktionen skal der etableres et elektrisk
felt, hvor vandet sa "vandrer” fra den negative elektrode (katoden) mod den
positive elektrode (anoden). Ved anoden skal det s veere muligt at lede
vandet bort, s& der ikke opstar fglgeskader af fugttransporten ud af konstruk-
tionen. Det er ionernes bevaegelse i konstruktionens vade porer der giver en
fugttransport, fordi der er flest frie positive ioner.

En af fordelene med elektroosmose er at metoden ikke kreever indgreb i
konstruktionerne. P& den anden side er metoden nok mest kendt fra mur-
veerk, mens der ikke er store erfaringer med materialer som beton og natur-
sten.

Desuden er det erfaringen, at metoden kun virker pd meget vade materialer
og derfor ikke kan forventes at tarre materialer ned til et niveau, der normalt
anses for at veere tilstreekkeligt tart.

Forceret udtgrring med varmekabler

I nogle tilfeelde kan det veere gnskeligt at seette udtgrringshastigheden kraf-
tigt i vejret, fx ved vandskader, s& perioden med genhusning kan forkortes
eller i nybyggeri, hvor entreprengren star overfor dagbader, hvis projektet
forsinkes.

Ved en forceret udtgrring med varmekabler opvarmes den opfugtede kon-
struktion betydeligt i forhold til omgivelsernes temperatur. Opvarmningen
sker med varmekabler eller alternativt vandbarne varmeslanger med en ef-
fekt p& 100-150 W/m? placeret p& overfladen af den opfugtede konstruktion,
hvorover der placeres en diffusionsaben isolering for at begraense varmeta-
bet.



Den pasatte varme driver fugten mod koldere omrader, hvilket er arsagen til,
at isoleringen skal vaere diffusionsdben, sa fugten kan transporteres til over-
fladen og bortventileres. Yderligere sikrer isoleringen, at opvarmningen af
konstruktionen bliver mere effektiv med et reduceret energiforbrug.

Metoden kan benyttes til bAde vaegge og gulve, og benyttes fortrinsvis pa
beton, tegl og lignende materialer. Disse materialer kan tale en del i forhold
til opvarmning, men metoden skal stadig benyttes med varsomhed af hen-
syn til risikoen for revnedannelse.

Forsgg i praksis

| Energieffektiv fugthandtering i byggeprocessen blev metoden med forceret
udtgrring med varmekabler afpravet. | forbindelse med renoveringen af to
Nyboder-stokke i Kgbenhavn, som er et fredet byggeri med massive tegl-
stensfacader, blev et demonstrationsforsgg udfart. Efter facadeafrensning
og indlagt fugtspaerre og et ellers fornuftigt udtarringsforlgb, var der stadig
omrader af facaderne med for hgje fugtniveauer i forhold til det videre arbej-
de i renovering og i forhold til den gnskede indflytningsdato. Et preveomrade
blev derfor stillet til rAdighed for afpravning til forceret udtarring med varme-
kabler. Forsgget blev afprgvet med vandrette elkabler placeret pa facaden
med plastik strips pa tradnet. Kablerne blev placeret teettest ved fundamen-
tet, hvor konstruktionen var mest fugtig og med stgrre afstand laengere oppe
pa veeggen, som vist i Figur 4.

Figur 4. a) Varmekabler placeret vandret pa facaden med stor teethed ved fundament og gget afstand
opefter. b) Neerbillede af varmekabler fastgjort med strips til tradnet.

Varmekablerne blev styret ved brug af termostater, sa temperaturen kunne
fastholdes pa 50 °C, hvilket i dagtimerne medfarte en temperaturforskel pa
25-30 °C. Den pasatte effekt hertil var 100 W/m? af facaden, dog 150 W/m?
ved fundamentet. Figur 5 viser isoleringens placering indvendigt og udven-
digt pa facaden ovenpa varmekablerne.

I.
i
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a) b)

Figur 5. a) Indvendigt er isoleret op til underkanten af vinduerne. b) Det ses, at der udvendigt er isoleret
leengere op end den indvendige isolering. Et felt af den udvendige isolering er fiernet i forbindelse med
termograferingen.

| fors@gsperioden blev fugtmalinger af facaderne udfart med en neutronkil-
demaler (Troxler). Neutronkildemaleren giver et "teelletal” baseres pa neu-
troner som sendes ind i materialet og reflekteres ved sammenstad med
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atomkerner. Hvis atomkernerne er tunge, reduceres hastigheden af neutro-
nerne kun lidt, men hastigheden reduceres kraftigt ved sammenstgd med de
lette brintkerner, der er bundet i vand. Neutronkildemaleren tzeller kun de
langsomme neutroner, der reflekteres, og det vil i det vaesentligste kun vaere
de neutroner, der har haft sammenstgd med brint i vandform. Antallet af de
reflekterede, langsomme neutroner males og giver et udslag, der kaldes
"teelletallet”.

Ved forsggets afslutning efter ca. 4 uger var "teelletallene” halveret, hvilket
vurderedes til at veere en tilfredsstillende udtarring. Der blev ikke udtaget
sten til eksakt bestemmelse af vandindholdet, men udelukkende benyttet
neutronkildemaler. Yderligere blev facaderne termograferet for at afslgre
utilsigtede varmetab (Figur 6), og for at registrere den pasatte temperatur
(Figur 7).

Flgur 6. a) Udvendig isolering af facaden og b) termografering af a). Skala gar fra 15-40 °C med spring
pa 5 °C. Bortset fra nogle steder med knap s teette samlinger, sikrer isoleringen effektivt at varmen fra
kablerne fordeles til vaeggen.

a) b)

Figur 7. a) Hul i udvendig isolering af facaden og b) termografering af a) straks efter isoleringen er fier-
net. Skala gar fra 15-60 °C med spring pa 5 °C.

Der blev ikke registreret nye revner eller andre skader pa byggeriet som fgl-
ge af opvarmningen.

Energiforbruget til forsggene blev ikke registreret til trods for at der blev gjort
en indsats herfor, da flere arsager pa byggepladsen forhindrede dette. En
overslagsberegning pa energiforbruget til den forcerede udtgrring er udfart.
Ved fx 150 W/m? pa ydervaeggen og en gennemsnitlig degntemperatur pa
ca. 15 °C (sommermaned) vil der veere et varmetab fra vaeggens inder- og
yderside p& 20 W/m?. Det medfarer et forbrug pa ca. 4 kWh/m? pr. dagn.
Reelt ma dog péregnes et lidt stgrre forbrug pa& grund af varmetabet op mod
de uisolerede vinduer samt ned mod jorden.

Forsgget viste, at det var muligt at opvarme en konstruktion lokalt og forcere
udtgrring af konstruktionen. Der vil veere et vist energiforbrug til opvarmnin-
gen, men metoden har alligevel visse fordele, specielt nar tiden bliver en vig-
tig faktor for et projekt.



Dokumentationsmetoder

Neutronkildemaleren (Troxleren) som blev naevnt i Forceret udtgrring med
varmekabler er en relativ mdlemetode som kan give en fugtfordeling i en
konstruktion. For at fa et absolut fugtindhold kreeves det, at der kan udtages
praver, hvor fugtindholdet kan bestemmes ved fx veje-tarre-veje-metoden
(Brandt, 2013). | modseetning til neutronkildemalere findes der andre meto-
der, som oftere anvendes til at bestemme absolutte fugtforhold i konstruktio-
ner som fx fugtfglere i borehuller.

Fugtfelere i borehuller

Den oftest anvendte metode til fugtmaling i uorganiske materialer som fx be-
ton bestar i at anbringe en fugtfgler i et teet lukket borehul i konstruktionen.
Herved vil fugtfgleren male den relative fugtighed i borehullet, som skal ma-
les, nar der er opnaet ligevaegt mellem konstruktionen og luften i borehullet.
Ligevaegten opnas typisk efter flere dage ved et lukket borehul (Brandt,
2013). Borehullets dybde er valgfri, men oftest bores der indtil midten af
konstruktionen, se Figur 8-Figur 10. Dybden afhaenger af om der er ensidig
eller dobbeltsidig udtgrring, hvor der males i 40% af tykkelsen ved ensidig
udtgrring og 20% af tykkelsen ved dobbeltsidig udtgrring. | SBi-anvisning
224 (Brandt, 2013) er flere fugtmalemetoder beskrevet, hvor der ogsa foku-
seres pa andre byggematerialer end beton.

Figur 8. Forskellige modeller af malere til maling af fugt i borehuller mv. Th. en nyt typer udstyr hvor der
kan anvendes flere forskellige falere pa samme instrument; her vist med faler til borehuller (den bld) og
isolerede stikben (laengst til hgjre). Ved maling i borehuller kan der anvendes flere falerhoveder, som
kan efterlades, indtil der er opnaet ligeveegt, mens instrumentet i mellemtiden kan anvendes til andre
formal (Brandt, 2013).
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Figur 9. Maling af ligeveegtsfugt i borehul i betonvaeg. Hullet skal renses godt, og der skal ventes i lang
tid - flere dggn - far der er fugtligeveegt mellem luften i borehullet og det omgivende materiale. Farst
nar der er ligeveegt, kan der males korrekt (Brandt, 2013).
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Figur 10. Fugtmaling i beton etc. kan ske ved maling af den relative luftfugtighed i et hul, som bores i
betonen. Der males normalt i 0,4-0,5 gange betonlagets tykkelse. Ved maling i forbindelse med gulv-
lzegning svarer dette til, at det malte fugtindhold nogenlunde svarer til fugtindholdet under belaegningen,
nar der er opnaet ligeveegt, se de to nederste figurer (Brandt, 2013).

Beregningsmetoder

Beregningsmetoder til bestemmelse af fugtudtarring findes i simple bereg-
ningsmodeller og som mere komplicerede simuleringsveerktgier. | de fglgen-



de afsnit bekrives fem beregningsmetoder, der har forskellige forudsaetnin-
ger ganske kort. Generelt for alle de beskrevne beregningsmetoder er, at de
kun regner pa en enkelt konstruktion, dvs. ikke regner pa en hel bugning.

Aalborg Portland model

Beregningsmodellen er udviklet af Aalborg Portland efter Nilsson (1977), og
kan benyttes til at estimere udtarringstiden for et betongulv, og er alene ba-
seret pd empirisk viden. Metodens umiddelbare brug er til ensidet udtarring,
men den kan ogsa anvendes, med forsigtighed, til tosidet udterring. Hvis det
fx er et etagedeek, skal der i Aalborg Portland modellen veelges en pladetyk-
kelse pa det halve af konstruktionstykkelsen og underlaget veelges som folie.
Modellen anvender visse forsimplinger og forudsaetninger, som fx at der kun
regnes endimensionel fugttransport og konstante temperatur- og fugtforhold
i omgivelserne.

Et program baseret pa Aalborg Portland modellen er udviklet til at beregne
udtgrringen efter beskrivelsen i Beton-Bogen, afsnit 3.4 (Nielsen,1985). Det-
te program kan downloades fra Aalborg Portlands hjemmeside (Aalborg
Portland, 2014).

Byg-Erfa model

Byg-Erfa har udviklet en model, der ved en forenklet metode kan beregne
udtgrringstiden for forskellige byggematerialer. Modellen kan ikke benyttes til
at regne pa sammensatte konstruktioner med forskellige materialelag. Meto-
den kan dog give et overslag pa udtarringstiden for isoleringen i en treeskelet
vaeg, hvis pladebeklaedningen er fiernet. Beregningsmetoden er baseret pa
flere forsimplinger, fx kan naevnes, at der kun regnes pa diffusion, fugttrans-
porten er endimensionel, fugtindholdet i materialets overflade er konstant i
udtgrringsperioden, der er konstante temperaturforhold samt andre forud-
seetninger. Det fulde saet af forudseetninger kan findes i BYG-ERFA blad
(99) 100527.

Match, WUFI, TorkaS

For mere udfgrlige beregninger af udtarringsforlabene end muligt med Aal-
borg Portland og Byg-Erfa modellerne kan anvendes simuleringsveaerktajer
som fx Match (Bygge & Miljgteknik, 2014), WUFI (Fraunhofer, 2014) eller
TorkaS (Fuktcentrum, 2014). Ved anvendelse af simuleringsveerktgjer kan
der regnes pa sammensatte og eventuelt flerdimensionale konstruktioner,
men beregningerne vil altid veere paheeftet med en usikkerhed omkring de
valgte randbetingelser. Hvis der anvendes affugtere kan disse vaere med til
at eliminere usikkerhederne omkring beregningernes randbetingelser.

— Match er et PC-program til ikke-stationsere 1D beregninger af de indbyrdes
afhaengige transporter af fugt og varme gennem sammensatte bygningskon-
struktioner.

— WUFI er et PC-program til beregning af koplede varme og fugttransport i byg-
ningsdele og konstruktioner. WUFI kan udfgre ikke-stationzere beregninger i
bygningsdele og konstruktioner bestaende af flere lag og randbetingelser.
Programmet findes til sdvel 1D som 2D beregninger.

— TorkaS er et PC-program til at vurdere udtarringstider for nye betonkonstruk-
tioner. Beregningerne baserer sig pa kendte teorier samt et stort antal forsag.
Programmet tager konstruktionsopbygning, placering, tidsplan og betonkvali-
tet i vurderingen af udtgrring. TorkaS er baseret pa svenske cementtyper.
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Byggefugt, udeklima og indeklima

Fugtkilder

Bygningers fugtpavirkning kan deles op i fem omrader, som hver iseer krae-
ver sine forholdsregler i projektering, udfgrsel og vedligeholdelse:

— Byggefugt
— Udeklima
— Jordklima
— Indeklima
— Leekager

Byggefugt betragtes som den fugt, som tilfgres byggeriet under arbejdet en-
ten fra fugten i byggematerialer eller fra vejrlig. Oftest har udeklimaet en op-
fugtende pavirkning, mens indeklima vil have en positiv pavirkning pa
maengden af byggefugt, hvis fx materialer opbevares indendgrs i stedet for
udendgrs.

Leekager omtales ikke, da det defineres som vandholdige installationer fx
vand og aflgbsinstallationer, der antages at veere teette eller fgrst i brug ved
ibrugtagning af bygningen. Det vil dog vaere en anden situation, hvis der er
tale om renovering, men dette er ikke medtaget i denne rapport.

Byggefugt

Mange byggematerialer tilfares fugt under produktionen, hvilket er seerligt
ved beton, porebeton, cementholdig martel, gipsprodukter og mange malin-
ger og pudsprodukter. | processerne har vand flere funktioner, fx indgar det
som en kemisk bestanddel eller som "smgremiddel” for at give produkterne
passende bearbejdelighed. Vand som "smgremiddel” er overskudsvand set i
forhold til bygningens brug.

Tree er et andet materiale, som kan leveres med forskellige fugtindhold, hvil-
ket kan betyde, at det leveres med et hgjere fugtindhold end hvad der er
hensigtsmeessigt.

Byggefugt kan desuden tilfares byggematerialer under oplagring pa produk-
tionssted eller byggeplads. Isaer er byggerier seerligt udsatte for gget bygge-
fugt, hvis de ikke kan beskyttes mod vandpavirkning. Det er derfor ogsa af
seerlig stor interesse, at bygninger kan lukkes hurtigst muligt, og at de an-
vendte produkter er i ligevaegt med det fremtidige brugsklima.

Udeklima

Udeklimaet beskrives blandt andet ved temperatur, relativ fugtighed, nedbagar,
vind og solstraling. Nedbgr og vind har stor betydning for byggefugten i kon-
struktioner under opfgrelse.

Ved konstruktioner der vender mod jord, vil jorden veere udeklimaet. Her
afhaenger klimaet i vid udstraekning af nedbgren i udeklimaet og jordens po-
rasitet men ogsa af vandoplgselige salte, som med fugten kan transporteres
ind i porgse materialer. Herved kan det veere svaerere at opnd en udtarring
af byggeriet.



Danmark er et land med et relativt ensartet klima, hvilket ogsa ger sig geel-
dende ved at der findes ét design reference ar (DRY), men der kan dog vee-
re store lokale forskelle til trods herfor.

Graddagn

Graddggn har betydning for varmetabet fra konstruktioner og varierer af-
haengig af bygningens placering i Danmark. Tabel 1 angiver forskellige
graddggn for Danmark samt gennemsnittet for landet.

Tabel 1. Graddegn for Danmark inddelt efter geografisk placering samt forholdet, Dt, mellem landsgen-
nemsnittet og den geografiske placering.

Geografisk placering Graddggn Dt

Nordjylland 3466 1,033
Midt- og Vestjylland 3552 1,058
@stjylland 3361 1,001
Syd- og Sgnderjylland 3385 1,008
Fyn 3291 0,980
Vest- og Sydsjeelland samt Lolland-Falster 3279 0,977
Kgbenhavn og Nordsjeelland 3197 0,952
Bornholm 3324 0,990
Landsgennemsnit 3357 1,000

Nedbgr, vind og slagregn

Maengden af slagregn pa bygninger afhaenger bade af nedbgrsmeengde og
vindpavirkning, disse dele bestemmes i hgj grad af af geografisk placering,
placering i landskabet (terraenklasser) i forhold til vindpavirkning og af byg-
ningens orientering og geometri. Fx er hgje bygninger mere udsatte for store
maengder slagregn end lave bygninger.

Figur 11 viser den gennemsnitlige nedbgr i Danmark, og det ses tydeligt, at
der er lokale variationer.
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Figur 11. Gennemsnitlig arlig nedbgr i mm for standard &rs perioden 1961-1990, fordelt p& gst og vest
Danmark (Madsen, Arnbjerg-Nielsen & Mikkelsen, 2009).

Udover en regional forskel i nedbgren, er der ogsa arsvariationer som vist
for Kgbenhavn pa Figur 12.
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Figur 12. M&nedsmiddelvaerdierne for nedbar i kebenhavnsomradet i perioden 1961-90 hentet fra DMI.

Klimaskaermens vindpavirkning afhaenger i stor gad af orienteringen af faca-
den. | Byg-Erfa (2009) oplyses det, at klimaskaerme, som er orienteret mod
retninger fra nord-gst-sydsydvest regnes udsat for cirka 20 % mindre vind-
kreefter end ved orientering mod sydvest-vest-nord (se Figur 13).

Figur 13. Vind belastningen og dermed sandsynligvis ogsa slagregnsbelastningen kan regnes for cirka
20 % mindre pa facader orienteret som vist til venstre i forhold til orientringer som fremgar af figuren til
hgjre (Byg-Erfa, 2009).

Yderligere naevner Byg-Erfa (2009), at i en 25 km bred randzone langs Jyl-
lands vestkyst og Ringkgbing Fjord regnes vindkraefterne for cirka 20 % star-
re end andre steder i Danmark. Vindpavirkningen afhaenger desuden af ter-
reenklasse som bygningen er placeret i, hvilket skal vurderes i det konkrete
tilfeelde. Eksempler pa terraenklasser kan ses i Byg-Erfa (2009).

Tabel 2. Brugerdefineret landskabsfaktor, Diang, der tager hensyn til terraen.

Landskab Diand
Bymaessig 1
Aben 2
Hgjhus 3

Slagregnens pavirkning af nedbgr og vindstyrke og retning er illustreret i Ta-
bel 3, hvor oplysninger om slagregnsmaengder for Kgbenhavn og Fang er
angivet.

Tabel 3. Slagregnsmaengder i Kabenhavn og Fang fordelt pa forskellige orienteringer.

mm/ar S SV v NV N NG @ S@
Kebenhavn 90 129 115 59 34 38 42 47
Fang 275 391 355 186 84 80 107 146




Indeklima
| forhold til byggefugt kan indeklimaet have en reducerende effekt pa bygge-
fugt. Byggematerialer opbevaret i fuldt eller delvist opvarmede bygninger og
beskyttet mod nedbgr, kan forventes at have mindre byggefugt end materia-
ler opbevaret afdeekkede eller under &ben overdaekning. Figur 14 viser den
gennemsnitlige variation i ude- og indeklimaets luftfugtighed, mens Tabel 4
angiver sammenhaengen mellem ménedsmiddel temperatur og relativ fug-
tighed for udeklimaet i henhold til test referencearet (TRY).
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Figur 14. Typisk variation af vandindhold og den relative luftfugtighed ud og inde gennem aret for boli-
ger. Indetemperaturen er regnet til 23°C i juli og august, 22°C i juni og september, og 20°C i resten af
aret (Brandt, 2013).

Tabel 4. Manedsgennemsnit af udeluftens temperatur og relativ fugtighed iht. referenceéret TRY
(Brandt, 2013). Veerdierne er anvendt i beregningsveerktgjet udviklet i projektet.

Temperatur Relativ fugtighed
Maned °C %
Januar -0,6 94
Februar 1,1 91
Marts 2,6 91
April 6,6 82
Maj 10,6 78
Juni 15,7 67
Juli 16,4 74
August 16,7 71
September 13,7 85
Oktober 9,2 87
November 5,0 91
December 1,6 88
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Situationer pa byggepladsen

Byggematerialer fugtindhold har stor betydning pa energiforbruget og tiden
det tager at udtgrre fx et nybyggeri til et acceptabelt fugtniveau for videre ar-
bejde. Fugtindholdet afhaenger som tidligere naevnt af den tilfgrte vand-
meengde i produktionsprocessen, men ogsa i stor grad af opbevaringen pa
byggepladsen. For at belyse fugtindholdet under forskellige situationer pa
byggepladsen er der udfgrt hygrotermiske simuleringer af fire situationer (nr.
2-5) for opbevaring af materialer. Yderligere er fugtindholdet for 3 andre si-
tuationer ogsa bestemt (nr. 1 samt 6-7). Situationerne afspejler forskellige
afdeeknings- og opbevaringsmetoder samt krav til hvor tgrre materialerne
skal veere far der ikke laengere er noget udtarringsbehov. Fglgende tids-
punkter og situationer anses for at veere relevante:

1 Levering pa byggeplads
Fugtindholdet i byggematerialer ved levering pa byggeplads afhaenger i hgj
grad af materialet. For et betonelement vurderes det fx at elementet leveres
efter hydratiseringen har fundet sted. Fugtindholdet i materialet afhaenger
desuden af maengden af tilsat vand under fremstilling eller vand tilfgrt efter
produktion, hvilket ofte er under opbevaring.

2 Efter regnpavirkning
Det forventes, at fugtindholdet i forskellige byggematerialer er hgjere efter
laengere tids regnpdvirkning end ved levering pa byggepladsen. Hvor fglsomt
et materiale er overfor vandindtreegning efter regnpavirkning er afhaengig af
materialets egenskaber.

3 Opbevaring under ventileret overdaekning (vinter/sommer)
N&r materialer opbevares under en ventileret overdaekning forventes det, at
materialerne vil opna ligevaegt med omgivelserne. Hvor hurtigt de opnar lige-
vaegt med omgivelser er dog materialeafhaengige og pavirkes af opfarelses-
periode (sommer/vinter) samt udeklimaet.

4 Opbevaring i en opvarmet bygning med 30% RF inde (vinter/sommer)
N&r materialer opbevares i en bygning, som kan vaere delvist eller helt op-
varmet, forventes materialerne efter et stykke tid at opna en ligevaegt med
den relative fugtighed i indeklimaet for hhv. en sommer- og vintersituation.
Ligesom situation 3 er dette afheengig af materialeegenskaber og randbetin-
gelser for indeklimaet.

5 Opbevaring i en opvarmet bygning med 50% RF inde (vinter/sommer)
Som situation 4 men med anden relativ fugtighed i indeklimaet.

6 Videre arbejde
Normalt vil den relative fugtighed veere fastsat til 75% for videre arbejde. For
beton kan der bruges 85% relativ fugtighed, da beton ikke er falsomt overfor
fugt p& samme made som organiske materialer. Der skal veere gget op-
maerksomhed pa, hvilke krav der saettes til de materialer som betonen byg-
ges sammen med i bygningen. For eksempel kreever traegulvproducenterne
at den relative fugtighed ikke overstiger 65% i rumluften.

7 Driftssituation (i brug)
Driftsituationen er sat til 50% relativ fugtighed som vil optraede efter leengere
tids ophold i/brug af bygningen.



For situationerne pa& byggepladsen beskrevet under punkt 3-5, er der udfart
1D hygrotermiske simuleringer i WUFI Pro pa ydervaegge og skilleveegge til
bestemmelse af den relative fugtighed i forskellige byggematerialer. Resulta-
terne fra simuleringerne danner baggrund for bestemmelse af vandindholdet
i de forskellige byggematerialer, baseret pa sorptionskurver, som fx findes i
WUFI Pro (Fraunhofer, 2014), SBi-anvisning 224 (Brandt, 2013) eller i et
sorptionskatalog (Hansen 1986).

Ved simuleringer af situation 3-5, beregnes der en relativ fugtighed efter 3
og 6 maneder for at tage hensyn til opfarelsestidspunkt hhv. sommer og vin-
ter samt randbetingelser for inde- og udeklima. Tabel 5 viser de forskellige
scenarier af randbetingelser for simuleringerne af ydervaegge og skillevaeg-

ge.

Tabel 5. Randbetingelser for en yderveeg og skilleveeg ved situation 3, 4 og 5 pa byggepladsen. a be-
tegner en vintersituation, mens b betegner en sommersituation.

Yderveeg Skilleveeg

Situation Ude Inde Ude Inde

3a Udeklima Udeklima® Udeklima?) Udeklima®

3b Udeklima Udeklima? Udeklima?) Udeklima®

4a Udeklima 20 °C, 30% RF 20 °C, 30% RF 20 °C, 30% RF
4b Udeklima 20 °C, 30% RF 20 °C, 30% RF 20 °C, 30% RF
5a Udeklima 20 °C, 50% RF 20 °C, 50% RF 20 °C, 50% RF
5b Udeklima 20 °C, 50% RF 20 °C, 50% RF 20 °C, 50% RF

1) Hvis Udeklima bliver brugt pa indersiden af yderveeggen, eller pa begge sider af en skilleveeg, bliver der regnet
uden sol og regn.

Der er regnet pa betonelementer, porebeton, betonsandwichelementer samt
letklinkerbeton, hvor de overordnede resultater er gengivet i Byggemateria-
ler.
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Byggematerialer

| Danmark anvendes typisk cementbaserede byggematerialer fx beton som
in-situ stgbt eller elementer men ogsa letklinkerbeton og porebeton. | mindre
grad er bygninger opfart udelukkende med lette konstruktioner. Dertil er et
begraenset antal nyere bygninger med for- og bagmur af tegl, dog hovedsa-
geligt i en-familieboliger. | falgende afsnit fokuseres hovedsageligt pa byg-
gematerialer indeholdende beton:

Betonelementer
Porebeton
Sandwichelementer
Letklinkerbeton

Neerveerende afsnit indeholder udvalgte resultater for ovenstaende materia-
lers relative fugtighed afhaengig af levering og opbevaring pa byggepladsen
efter 3 maneder. | bilagene findes desuden beregningsresultater efter 6 ma-
neders udtarring og forskellige tykkelser af konstruktionerne. Yderligere fin-
des i Bilag 4 — Betonelementer — et eksempel pa en ydervaeg og skilleveeg
et beregningseksempel udfart i WUFI for en beton yderveeg og skilleveeg
med et v/c-tal pd 0,6. Rapportens bilag indeholder ogsa data og resultater
for de andre konstruktionsopbygninger:

— Bilag 5 — Resultater for betonelementer
Bilag 6 — Resultater for porebeton

Bilag 7 — Resultater for sandwichelementer
Bilag 8 — Resultater for letklinkerbeton

Betonelementer

Beton kan leveres med mange forskellige materialeegenskaber som afhaen-
ger af anvendelsesomrade. Det givne anvendelsesomrade er med til at be-
stemme miljgklasse, v/c-tal og styrkeklasse. | produktionen af beton anven-
des store maengder vand, hvor en beton i passiv miljgklasse har stgrst vand-
indhold og en ekstra aggressiv beton mindst vand ved produktion.

Eksempelvis er maengden af frit vand som skal udtgrres i en beton afhsengig
af betonens v/c-tal, da cementen vil binde ca. 40% af sin veegt som kemisk
og fysisk bundet vand. En beton med et v/c-tal pa 0,5 (150 liter vand i for-
hold til 300 kg cement) indeholder 30 liter frit vand pr. m® (150-300 x 0,4 =
30 liter). Tilsvarende indeholder en beton med et v/c-tal p& 0,4 (120 liter
vand i forhold til 300 kg cement) O liter frit vand. Det betyder, at et v/c-tal pa
0,4 giver en beton, der er selvudtgrrende, og ikke indeholder overskydende
vand, der kraever udtgrring.

Tabel 6 og Figur 15 angiver egenskaberne for 4 typer af beton, der vurderes
at veere repraesentative for de fire miljgklasser; passiv, moderat, aggressiv
og ekstra aggressiv. Da der ikke er materialeegenskaber for ekstra aggres-
siv beton i WUFI er denne slaet sammen med aggressiv beton. For aggres-
siv og ekstra aggressiv beton vil det overskydende vand blive brug ved hy-
dratiseringen af cementen, hvilket betyder, at der ikke er noget ekstra vand
at udtarre.



Simuleringer i WUFI (se fx Bilag 3 — Vandindtreengning og Bilag 4 — Beton-
elementer — et eksempel pa en yderveeg og skilleveeg) har vist at ydervaegge
i beton udsat for det danske klima har en vandindtraengningen i det yderste
1 cm af et betoneelement. For vandrette betondsek ma det formodes, at der
opstar vandpytter, og dermed sker der en starre indtreengning i elementet
end 1 cm. Vandindtreengningsdybden har stor betydning for, hvor meget fugt
der skal udtarres. Det vil ikke vaere realistisk at forvente, at hele tykkelsen af
betonelementet bliver opfugtet og skal udtarres efter en regnpavirkning
hverken for vaegge eller deek.

Tabel 6. Materialeegenskaber for fire beton i forskellige miljgklasser (WUFI, 2014).

Miljgklasse vic  Densitet, p Porgsitet,p  Varmekapacitet,cp,  Varmeledningsevne, A
[ [kg/md  [%] [I/kg K] [W/m K]

Passiv 0,60 2291 0,15 850 1,7

Moderat 0,50 2308 0,15 850 1,7

Aggressiv 040 2322 0,14 850 1,7

Ekstra aggressiv 0,35
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Figur 15. Sorptionskurver for beton angivet iTabel 6 (WUFI, 2014).

For beton som leveres til byggepladsen, vurderes det, at betonelementer har
opnaet deres 28 dggns styrke, og at det meste af hydratiseringen har fundet
sted. Den relative fugtighed ved levering af betonelementer er angivet i Ta-
bel 7-Tabel 12 jf. veerdier fra Fabriksbetongruppen (2013). Den relative fug-
tighed for passiv beton er ekstrapoleret ud fra de gvrige.

Vandindholdet i en yderveeg, w [kg/ms] ved regnpavirkning bliver tilsvarende
beregnet efter formel 1 gennem en lagdeling af konstruktionen, hvor den
yderste 1 cm opfugtes til 99,5% RF, mens det underliggende lag har samme
fugtforhold som ved levering pa byggeplads. Betonelementets samlet tykkel-
se betegnes d [m].

001 w (995 RF )+ (d —0,01) w (RF,....
Welement = ( ) (d ) ( |ever|ng) (1)

Tabel 7-Tabel 12 angiver den relative fugtighed og vandindholdet for 10 cm
tykke yder- og skillevaegge i forhold til situationer pa byggepladsen. | Bilag 5
— Resultater for betonelementer findes yderligere relative fugtigheder for 10
cm og 20 cm tykke betonelementer for scenarierne 3-5 efter 3 og 6 mane-
ders simulering af udtarring.
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Miljgklasse: Passiv

Tabel 7. Vandindhold under forskellige situationer i en 10 cm yderveeg, vic-tal 0,6. Veerdierne i scenarie
3-5 er efter 3 maneders simulering i WUFI.

Situation Relativ fugtighed [%)] Vandindhold, w [kg/m3]
1. Levering pa byggeplads 95 109

2. Efter regnpavirkning 99,51 111,22
3a. Ventileret overdaekning, vinter 93 101

3b. Ventileret overdaekning, sommer 90 89

4a. Opvarmet bygning, vinter (RF 30%) 85 76

4b. Opvarmet bygning, sommer (RF 30%) 82,5 70

5a. Opvarmet bygning, vinter (RF 50%) 92 97

5b. Opvarmet bygning, sommer (RF 50%) 85,5 87

6. Videre arbejde 75 57

7. Driftssituation 50 34

HVeerdi for yderste 1 cm af konstruktionen og resten af vandindholdet svarer til levering pa byggepladsen.? Middel-
veerdi for vandindhold efter formel (1), mens 99,5% RF svarer til 130,8 kg/m2.

Tabel 8. Vandindhold under forskellige situationer i en 10 cm skilleveeg, v/c-tal 0,6. Veerdieme i scenarie
3-5 er efter 3 maneders simulering i WUFI. Skillevaegge er ikke udsat for sol og regnpavirkning.

Situation Relativ fugtighed [%)] Vandindhold, w [kg/m3]
1. Levering pa byggeplads 95,0 109,0
2. Efter regnpavirkning - -

3a. Ventileret overdaekning, vinter 93,5 103,0
3h. Ventileret overdaekning, sommer 89,5 87,0
4a. Opvarmet bygning, vinter (RF 30%) 82,5 70,0
4h. Opvarmet bygning, sommer (RF 30%) 82,5 70,0
5a. Opvarmet bygning, vinter (RF 50%) 85,0 76,0
5h. Opvarmet bygning, sommer (RF 50%) 84,5 75,0
6. Videre arbejde 75,0 57,0
7. Driftssituation 50,0 34,0

Miljgklasse: Moderat

Tabel 9. Vandindhold under forskellige situationer i en 10 cm yderveeg, vic-tal 0,5. Veerdierne i scenarie
3-5 er efter 3 maneders simulering i WUFI.

Situation Relativ fugtighed [%)] Vandindhold, w [kg/m3]
1. Levering pa byggeplads 92,0 95,0

2. Efter regnpavirkning 99,51 100,22
3a. Ventileret overdaekning, vinter 915 93,0
3b. Ventileret overdaekning, sommer 88,0 82,0
4a. Opvarmet bygning, vinter (RF 30%) 82,0 71,0
4b. Opvarmet bygning, sommer (RF 30%) 80,0 68,0
5a. Opvarmet bygning, vinter (RF 50%) 90,5 93,0
5b. Opvarmet bygning, sommer (RF 50%) 83,0 73,0

6. Videre arbejde 75,0 61,0

7. Driftssituation 50,0 41,0

HVeerdi for yderste 1 cm af konstruktionen og resten af vandindholdet svarer til levering pa byggepladsen.? Middel-
veerdi for vandindhold efter formel (1), mens 99,5% RF svarer til 146,7 kg/m2.



Tabel 10. Fugtindhold under forskellige situationer i en 10 cm skilleveeg, v/c-tal 0,5. Veerdierne i scena-
rie 3-5 er efter 3 maneders simulering i WUFI. Skillevaegge er ikke udsat for sol og regnpavirkning.

Situation Relativ fugtighed [%)] Vandindhold, w [kg/m3]
1. Levering pa byggeplads 92,0 95,0
2. Efter regnpévirkning (yderste 1 cm) -

3a. Ventileret overdaekning, vinter 92,5 98,0
3b. Ventileret overdaekning, sommer 89,5 84,0
4a. Opvarmet bygning, vinter (RF 30%) 75,0 61,0
4h. Opvarmet bygning, sommer (RF 30%) 79,0 66,0
5a. Opvarmet bygning, vinter (RF 50%) 79,5 67,0
5h. Opvarmet bygning, sommer (RF 50%) 82,5 72,0
6. Videre arbejde 75,0 56.8
7. Driftssituation 50,0 34,0

Miljgklasse: Aggressiv og Ekstra aggressiv

Tabel 11. Fugtindhold under forskellige situationer i en 10 cm ydervaeg, vic-tal 0,4. Veerdierne i scenarie
3-5 er efter 3 maneders simulering i WUFI.

Situation Relativ fugtighed [%] Vandindhold, w [kg/m?]
1. Levering pa byggeplads 90,0 80

2. Efter regnpévirkning 99,51 85,82
3a. Ventileret overdaekning, vinter 89,5 79

3b. Ventileret overdaekning, sommer 85 71

4a. Opvarmet bygning, vinter (RF 30%) 82 66

4h. Opvarmet bygning, sommer (RF 30%) 80 63

5a. Opvarmet bygning, vinter (RF 50%) 89 78

5h. Opvarmet bygning, sommer (RF 50%) 84 70

6. Videre arbejde 75 58

7. Driftssituation 50 39

Veerdi for yderste 1 cm af konstruktionen og resten af vandindholdet svarer til levering p& byggepladsen.? Middel-
veerdi for vandindhold efter formel (1), mens 99,5% RF svarer til 137,5 kg/m?3.

Tabel 12. Fugtindhold under forskellige situationer i en 10 cm skilleveeg, v/c-tal 0,4. Veerdierne i scena-
rie 3-5 er efter 3 maneders simulering i WUFI. Skillevaegge er ikke udsat for sol og regnpavirkning.

Situation Relativ fugtighed [%] Vandindhold, w [kg/m3]
1. Levering pa byggeplads 90 80

2. Efter regnpévirkning -

3a. Ventileret overdaekning, vinter 90 80

3b. Ventileret overdaekning, sommer 87 75

4a. Opvarmet bygning, vinter (RF 30%) 75 58

4h. Opvarmet bygning, sommer (RF 30%) 79 62

5a. Opvarmet bygning, vinter (RF 50%) 79,5 62

5h. Opvarmet bygning, sommer (RF 50%) 82 66

6. Videre arbejde 75 56.8

7. Driftssituation 50 34
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Porebeton

Porebeton er et lettere og mere porgst materiale end traditionel beton. Det
betyder ogs4, at porebeton er mere fglsom over for opfugtning ved regn.
Simuleringer af regnens betydning for opfugtning af porebeton viste, at der
sker en fuldsteendig opfugtning af 10 cm porebeton. Det forudseettes derfor,
at porebetonen beskyttes mod regnpavirkning sa de ikke opfugtes. Resulta-
terne praesenteret i Tabel 14 for en 10 cm porebeton yderveeg er der ikke in-
kluderet sol og regnpavirkningen, da det forudseettes at disse skal veere be-
skyttede mod regn.

De generelle materialeegenskaber for porebeton er angivet i Tabel 13 og Fi-
gur 16. Fra en producent af porebeton er det oplyst, at det typiske middel-
fugtindhold ved levering pa byggepladsen er 30 veegt%.

Tabel 13. Materialeegenskaber for porebeton (WUFI 1D, 2014).

Densitet, p Porgsitet, p Varmekapacitet, cp Varmeledningsevne, A
[kg/m?] [%] [Jkg K] [Wim K]
600 0,72 850 0,14
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Figur 16. Soprtionskurve for porebeton angivet i Tabel 13 (WUFI, 2014).

Tabel 14. Fugtindhold under forskellige situationer i en 10 cm ydervaeg. Veerdierne i scenarie 3-5 er ef-
ter 3 maneders simulering i WUFI. Det forudseettes at porebetonen beskyttes mod sol og regn.

Situation Relativ fugtighed [%)] Vandindhold, w [kg/m3]
1. Levering pa byggeplads 96,5 180,3
2. Efter regnpavirkning 2

3a. Ventileret overdaekning, vinter 95 111,3
3h. Ventileret overdaekning, sommer 93 26
4a. Opvarmet bygning, vinter (RF 30%) 40,5 43
4h. Opvarmet bygning, sommer (RF 30%) 41,0 4.4
5a. Opvarmet bygning, vinter (RF 50%) 68,0 8,5
5h. Opvarmet bygning, sommer (RF 50%) 60,0 7,1

6. Videre arbejde 75,0 9,8

7. Driftssituation 50,0 53

1 Ved levering p& byggeplads er middelfugtigheden 30 vaegt%. 2 Vandindholdet er p& 391,0 kg/m3 ved 99,5,% RF.



Tabel 15. Fugtindhold under forskellige situationer i en 10 cm skilleveeg. Veerdierne i scenarie 3-5 er ef-

ter 3 maneders simulering i WUFI. Skilleveegge er ikke udsat for sol og regnpavirkning

Situation Relativ fugtighed [%)] Vandindhold, w [kg/m?]
1. Levering pa byggeplads 2 96,5 180,3
2. Efter regnpévirkning -

3a. Ventileret overdaekning, vinter 95,0 111,3
3b. Ventileret overdaekning, sommer 93,0 26,0
4a. Opvarmet bygning, vinter (RF 30%) 30,0 3,2
4h. Opvarmet bygning, sommer (RF 30%) 30,0 3.2
5a. Opvarmet bygning, vinter (RF 50%) 50,0 53
5h. Opvarmet bygning, sommer (RF 50%) 50,0 53

6. Videre arbejde 75,0 9,8

7. Driftssituation 50,0 53

Y Ved levering pa byggeplads er middelfugtigheden 30 vaegtos.

Sandwichelementer

Der tages udgangspunkt i sandwichelementer med for- og bagmur af beton
med v/c-tal p4 0,4-0,6. Betonen anvendt til sandwichelementerne svarer til
den angivet for beton, hvor sorptionskurverne er identisk med betonelemen-
ternes i Figur 15. Sandwichelementerne er isoleret med 300 mm mineraluld
med A = 0,043 W/mK. Tykkelsen af isolering er fastsat for at opna en U-
veerdi af sandwichelementerne p& omkring 0,14 W/m?K.

Miljgklasse: Passiv

Tabel 16. Vandindhold under forskellige situationer i en 10 cm ydervaeg, v/c-tal 0,6 og 1-sidig udtarring.

Veerdierne i scenarie 3-5 er efter 3 maneders simulering i WUFI.

Situation Relativ fugtighed [%] Vandindhold, w [kg/m?]
1. Levering pa byggeplads 95,0 109,0
2. Efter regnpévirkning 99,5 111,22
3a. Ventileret overdaekning, vinter 94,5 107,0
3b. Ventileret overdaekning, sommer 94,0 104,9
4a. Opvarmet bygning, vinter (RF 30%) 89,0 86,1
4h. Opvarmet bygning, sommer (RF 30%) 92,5 98,8
5a. Opvarmet bygning, vinter (RF 50%) 90,0 88,5
5h. Opvarmet bygning, sommer (RF 50%) 91,5 94,7

6. Videre arbejde 75,0 57,0

7. Driftssituation 50,0 34,0

YVeerdi for yderste 1 cm af konstruktionen og resten af vandindholdet svarer til levering p& byggepladsen.? Middel-
veerdi for vandindhold efter formel (1), mens 99,5% RF svarer til 130,8 kg/m3.
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Tabel 17. Vandindhold under forskellige situationer i en 10 cm skilleveeg, vic-tal 0,6 og 1-sidig udtarring.
Veerdierne i scenarie 3-5 er efter 3 méneders simulering i WUFI. Skillevaegge er ikke udsat for sol og
regnpavirkning.

Situation Relativ fugtighed [%)] Vandindhold, w [kg/m?]
1. Levering pa byggeplads 95,0 109,0
2. Efter regnpavirkning - -

3a. Ventileret overdaekning, vinter 94,5 107,0
3h. Ventileret overdaekning, sommer 93,0 100,8
4a. Opvarmet bygning, vinter (RF 30%) 90,5 90,6
4h. Opvarmet bygning, sommer (RF 30%) 90,5 90,6
5a. Opvarmet bygning, vinter (RF 50%) 91,0 92,6
5h. Opvarmet bygning, sommer (RF 50%) 91,0 92,6
6. Videre arbejde 75,0 57,0
7. Driftssituation 50,0 34,0

Miljgklasse: Moderat

Tabel 18. Fugtindhold under forskellige situationer i en 10cm yderveeg, v/c-tal 0,5 og 1-sidig udtarring.
Veerdierne i scenarie 3-5 er efter 3 maneders simulering i WUFI.

Situation Relativ fugtighed [%)] Vandindhold, w [kg/m3]
1. Levering pa byggeplads 92,0 95,0

2. Efter regnpavirkning 99,59 100,22
3a. Ventileret overdaekning, vinter 92,0 95,0
3h. Ventileret overdaekning, sommer 91,0 90,0
4a. Opvarmet bygning, vinter (RF 30%) 87,5 80,6
4h. Opvarmet bygning, sommer (RF 30%) 87,5 80,6
5a. Opvarmet bygning, vinter (RF 50%) 88,0 81,5
5h. Opvarmet bygning, sommer (RF 50%) 88,0 81,5

6. Videre arbejde 75,0 61,0

7. Driftssituation 50,0 41,0

HVeerdi for yderste 1 cm af konstruktionen og resten af vandindholdet svarer il levering pa byggepladsen.? Middel-
veerdi for vandindhold efter formel (1), mens 99,5% RF svarer til 146,7 kg/m2.

Tabel 19. Fugtindhold under forskellige situationer i en 10cm skilleveeg, vic-tal 0,5 og 1-sidig udtarring.
Veerdierne i scenarie 3-5 er efter 3 méneders simulering i WUFI. Skillevaegge er ikke udsat for sol og
regnpavirkning.

Situation Relativ fugtighed [%)] Vandindhold, w [kg/m?]
1. Levering pa byggeplads 92,0 95,0

2. Efter regnpavirkning (yderste 1 cm) - -

3a. Ventileret overdaekning, vinter 92,0 95,0

3h. Ventileret overdaekning, sommer 915 92,5

4a. Opvarmet bygning, vinter (RF 30%) 89,0 83,3

4h. Opvarmet bygning, sommer (RF 30%) 88,0 81,5

5a. Opvarmet bygning, vinter (RF 50%) 89,0 83,3

5h. Opvarmet bygning, sommer (RF 50%) 89,0 83,3

6. Videre arbejde 75,0 56.8

7. Driftssituation 50,0 34,0




Miljgklasse: Aggressiv og Ekstra aggressiv

Tabel 20. Fugtindhold under forskellige situationer i en 10cm ydervaeg, v/c-tal 0,4 og 1-sidig udtarring.
Veerdierne i scenarie 3-5 er efter 3 maneders simulering i WUFI.

Situation Relativ fugtighed [%] Vandindhold, w [kg/m?]
1. Levering pa byggeplads 90,0 80,0
2. Efter regnpavirkning (yderste 1 cm) 99,59 85,82
3a. Ventileret overdaekning, vinter 89,0 78,3
3b. Ventileret overdaekning, sommer 89,5 79,1
4a. Opvarmet bygning, vinter (RF 30%) 86,0 73,0
4h. Opvarmet bygning, sommer (RF 30%) 86,0 73,0
5a. Opvarmet bygning, vinter (RF 50%) 86,5 739
5h. Opvarmet bygning, sommer (RF 50%) 87,0 74,8
6. Videre arbejde 75,0 58,0
7. Driftssituation 50,0 39,0

Veerdi for yderste 1 cm af konstruktionen og resten af vandindholdet svarer til levering p& byggepladsen.? Middel-
veerdi for vandindhold efter formel (1), mens 99,5% RF svarer til 137,5 kg/m?3.

Tabel 21. Fugtindhold under forskellige situationer i en 10cm skilleveeg, vic-tal 0,4 og 1-sidig udtarring.
Veerdierne i scenarie 3-5 er efter 3 méaneders simulering i WUFI. Skillevaegge er ikke udsat for sol og
regnpavirkning.

Situation Relativ fugtighed [%)] Vandindhold, w [kg/m?]
1. Levering pa byggeplads 90,0 80,0
2. Efter regnpévirkning (yderste 1 cm)

3a. Ventileret overdaekning, vinter 89,0 78,3
3b. Ventileret overdaekning, sommer 89,0 78,3
4a. Opvarmet bygning, vinter (RF 30%) 87,0 74,8
4h. Opvarmet bygning, sommer (RF 30%) 87,0 74,8
5a. Opvarmet bygning, vinter (RF 50%) 87,0 74,8
5h. Opvarmet bygning, sommer (RF 50%) 87,0 74,8
6. Videre arbejde 75,0 56.8
7. Driftssituation 50,0 34,0

Letklinkerbeton

Letklinkerbeton er karakteriseret ved en beton tilsat lette porgse tilslag. |
Danmark er det typisk ekspanderet ler i form af letklinker, der anvendes.
Dette gar letklinkerbeton mere porgs og lettere end traditionel beton men
tungere og mindre porgs end porebeton. Derfor forventes det, at letklinker-
beton er mere falsomt over for opfugtning ved regn end beton, men mindre
falsomt end porebeton. Simuleringer af regnpavirkning af letklinkerbeton vi-
ste, at vandindtraengningen efter regnpavirkning er i samme starrelsesorden
som beregnet for betonelementer. Arsagen hertil kan forklares ved egen-
skaberne for beton samt tilslagets vandafvisende egenskaber. | beregnin-
gerne af letklinkerbeton er der séledes regnet med regn- og solpavirkning.
Samtidig beregnes vandindhold efter regnpavirkning med 1cm opfugtet.

Materialeegenskaber for letklinkerbeton med tre forskellige densiteter er an-
givet i Tabel 22 og Figur 17. De anvendte data for letklinkerbeton er bestemt
ud fra Nilsson (2009) og Letbetonelementgruppen (2008) samt for sorptions-
kurverne som vaegtning mellem indholdet af beton og letklinker, da der i
WUFI ikke er data for letklinkerbeton.

Veerdierne for fugtindhold ved levering pa byggepladsen er baseret pa Nils-
son (2009), hvor fugtindholdet ligger mellem 8,5-14,5 vaegt% for densiteter
fra 1350-1850 kg/m®. Dette svarer til en relativ fugtighed pa omkring 99%.
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Tabel 22. Materialeegenskaber for tre letklinkerbetoner med forskellige densiteter som implementeret i
WUFI (2014).

Densitet, p Porgsitet, p Varmekapacitet, cp Varmeledningsevne, A
[kg/m?] [%] [Jkg K] [Wim K]
1350 0,45 850 0,46
1550 0,45 850 0,61
1850 0,45 850 0,81
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e = 1350 kg/m3 === = 1550 kg/m3 p = 1850 kg/m3

Figur 17. Sorptionskurve for letklinkerbeton (Tabel 13) som er implementeret i WUFI baseret pa Nilsson
(2009).

Densitet 1350 kg/m?3

Tabel 23. Vandindhold under forskellige situationer i en 10 cm ydervaeg, p = 1350 kg/m?3. Veerdierne i
scenarie 3-5 er efter 3 maneders simulering i WUFI.

Situation Relativ fugtighed [%)] Vandindhold, w [kg/m?]
1. Levering pa byggeplads 99,0 195,8
2. Efter regnpavirkning 99,51 20342
3a. Ventileret overdaekning, vinter 94,5 99,3
3b. Ventileret overdaekning, sommer 90,5 68,2
4a. Opvarmet bygning, vinter (RF 30%) 75,0 47,3
4b. Opvarmet bygning, sommer (RF 30%) 60,0 40,5
5a. Opvarmet bygning, vinter (RF 50%) 88,5 65,5
5b. Opvarmet bygning, sommer (RF 50%) 76,0 50,0

6. Videre arbejde 75,0 47,3

7. Driftssituation 50,0 34,8

HVeerdi for yderste 1 cm af konstruktionen og resten af vandindholdet svarer til levering pa byggepladsen.? Middel-
veerdi for vandindhold efter formel (1), mens 99,5% RF svarer til 272,0 kg/m3.



Tabel 24. Vandindhold under forskellige situationer i en 10 cm skilleveeg, p = 1350 kg/md. Veerdierne i
scenarie 3-5 er efter 3 méneders simulering i WUFI. Skillevaegge er ikke udsat for sol og regn.

Situation Relativ fugtighed [%)] Vandindhold, w [kg/m3]
1. Levering pa byggeplads 99,0 195,8
2. Efter regnpévirkning -

3a. Ventileret overdaekning, vinter 94,0 70,2
3b. Ventileret overdaekning, sommer 94,0 70,2
4a. Opvarmet bygning, vinter (RF 30%) 53,0 35,9
4h. Opvarmet bygning, sommer (RF 30%) 50,0 34,8
5a. Opvarmet bygning, vinter (RF 50%) 70,0 45,0
5h. Opvarmet bygning, sommer (RF 50%) 70,0 45,0
6. Videre arbejde 75,0 47,3
7. Driftssituation 50,0 34,8
Densitet 1550 kg/m?

Tabel 25. Vandindhold under forskellige situationer i en 10 cm ydervaeg, p = 1550 kg/m3. Veerdierne i
scenarie 3-5 er efter 3 maneders simulering i WUFI.

Situation Relativ fugtighed [%] Vandindhold, w [kg/m?]
1. Levering pa byggeplads 99,0 186,0
2. Efter regnpévirkning 99,51 189,82
3a. Ventileret overdaekning, vinter 86,0 72,6
3b. Ventileret overdaekning, sommer 82,5 66,7
4a. Opvarmet bygning, vinter (RF 30%) 70,0 52,2
4h. Opvarmet bygning, sommer (RF 30%) 56,0 434
5a. Opvarmet bygning, vinter (RF 50%) 80,0 62,0
5h. Opvarmet bygning, sommer (RF 50%) 71,0 52,9

6. Videre arbejde 75,0 55,8

7. Driftssituation 50,0 38,8

Veerdi for yderste 1 cm af konstruktionen og resten af vandindholdet svarer til levering p& byggepladsen.? Middel-
veerdi for vandindhold efter formel (1), mens 99,5% RF svarer til 224,0 kg/m?3.

Tabel 26. Fugtindhold under forskellige situationer i en 10 cm skilleveeg, p = 1550 kg/m3. Veerdierne i
scenarie 3-5 er efter 3 maneders simulering i WUFI. Skillevaegge er ikke udsat for sol og regn.

Situation Relativ fugtighed [%)] Vandindhold, w [kg/m3]
1. Levering pa byggeplads 99,0 186,0

2. Efter regnpévirkning (yderste 1 cm) -

3a. Ventileret overdaekning, vinter 89,5 77,1

3b. Ventileret overdaekning, sommer 86,0 72,6

4a. Opvarmet bygning, vinter (RF 30%) 50,0 38,8

4h. Opvarmet bygning, sommer (RF 30%) 50,0 38,8

5a. Opvarmet bygning, vinter (RF 50%) 65,0 48,6

5h. Opvarmet bygning, sommer (RF 50%) 65,0 48,6

6. Videre arbejde 75,0 55,8

7. Driftssituation 50,0 38,8
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Densitet 1850 kg/m3

Tabel 27. Fugtindhold under forskellige situationer i en 10 cm ydervaeg, p = 1850 kg/m3. Veerdierne i
scenarie 3-5 er efter 3 maneders simulering i WUFI.

Situation Relativ fugtighed [%)] Vandindhold, w [kg/m3]
1. Levering pa byggeplads 99,0 157,3
2. Efter regnpavirkning 99,51 158,52
3a. Ventileret overdaekning, vinter 81,0 60,3
3b. Ventileret overdaekning, sommer 83,0 62,5
4a. Opvarmet bygning, vinter (RF 30%) 60,0 40,7
4b. Opvarmet bygning, sommer (RF 30%) 49,5 36,2
5a. Opvarmet bygning, vinter (RF 50%) 72,5 53,0
5b. Opvarmet bygning, sommer (RF 50%) 66,0 46,6

6. Videre arbejde 75,0 55,5

7. Driftssituation 50,0 36,4

HVeerdi for yderste 1 cm af konstruktionen og resten af vandindholdet svarer il levering pa byggepladsen.? Middel-
veerdi for vandindhold efter formel (1), mens 99,5% RF svarer til 170,1 kg/m2.

Tabel 28. Fugtindhold under forskellige situationer i en 10 cm skilleveeg, p = 1850 kg/m?. Veerdierne i
scenarie 3-5 er efter 3 maneders simulering i WUFI. Skillevaegge er ikke udsat for sol og regn.

Situation Relativ fugtighed [%)] Vandindhold, w [kg/m3]
1. Levering pa byggeplads 99,0 157,3
2. Efter regnpavirkning

3a. Ventileret overdaekning, vinter 83,0 62,5
3h. Ventileret overdaekning, sommer 85,0 64,8
4a. Opvarmet bygning, vinter (RF 30%) 40,0 333
4h. Opvarmet bygning, sommer (RF 30%) 40,0 333
5a. Opvarmet bygning, vinter (RF 50%) 58,0 38,9
5h. Opvarmet bygning, sommer (RF 50%) 57,5 38,7
6. Videre arbejde 75,0 55,5
7. Driftssituation 50,0 36,4

Andre materialer

Byggematerialer som ikke er inkluderet i det udviklede veerktgj er fx tegl, tree
og gips. Hvis disse materialer skal inkluderes, kreeves indsamling af data
svarende til dem der foreligger for beton. Hvad angar tegl og tree er det ma-
terialer som ikke anvendes i samme omfang som beton for baerende kon-
struktioner, men maske er mest udbredt i mindre bygninger pa 1-2 etager.

Gips er et meget anvendt byggemateriale, men det er ogsa meget falsomt
overfor store vandpavirkninger, hvor gips vil deformere og aendre egenska-
ber. Hvis gips udseettes for stor vandpavirkning vil det normalt blive skiftet
ud. Gips’ store falsomhed overfor vand gar, at det ikke betragtes i denne
rapport.

Andre begraensende flader

| store réhuse er det ikke muligt at lukke alle afsnit, fer der skal udtarres for
at opna et arbejdsflow i byggeriet. Derfor bliver der ofte lavet interimsafluk-
ninger af bygningsafsnit med fx presenninger. Beregningsveerktgjet tager
lgsningerne angivet i Tabel 29 i betragtning for afskeermninger mod vejrliget,
men har sterst betydning pa& energiforbruget.



Tabel 29. Afdeekningstyper af abninger som vinduer og ved afgraensninger af udtarringsomréader. Dabning
er en brugerdefineret faktor for afdeekningstypen.

Afdaekning Dabning
Ingen 20,0
Plast pa laegter 25

2 lag plast pa leegter 2,0
Isolerede interimsaflukning 15
Blivende fx vinduer 1,0
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Beregningsvaerktgj

Ambitionen med beregningsveerktgjet har veeret at skabe et veerktgj, der er
skraeddersyet til bestemmelse af tid og energiforbrug til fugtudtarringen i
byggeprocessen. Det udviklede beregningsveerktgj kan regne pa hele byg-
geriet eller dele af et starre byggeri nar udtgrringstid skal vurderes. For ek-
sempel tager beregningsveerktgjet hgjde for geografi, terreenklasser, rum-
fang, inddeekning mv. Ud over at beregningsveerktgjet kan regne pa dele af
eller hele byggerier, sa regner det ogsa pa energiforbruget til forskel fra de
andre eksisterende modeller som primaert regner pa enkelte konstruktioner.
Ved anvendelse af beregningsveerktgjet kan der laves estimater over udtgr-
ringstid og energiforbrug for en enkelt konstruktion, en sektion af en bygning
eller en hel bygning, nar udtarringen skal opna et givent fugtniveau.

Beregningsveerktajet har gennemgaet en reekke udviklingstrin, hvor de man-
ge faktorer, der spiller ind i fugtudtarringen, er blevet veegtet, behandlet og
beregnet, for til sidst at indgd i et samspil som kan give et realistisk slutresul-
tat. | den seneste version har beregningsvaerktgjet gennemgaet en trans-
formation fra et Microsoft Excel veerktgj til en applikation, som bade kan bru-
ges pa Apple produkter samt via internettet. Applikationen kan downloades
via App-store (s@g pa energieffektiv fugtudtarring eller teknologisk) og be-
regningsvaerktgjet kan tilgas pa
http://www.teknologisk.dk/beregning-af-energiforbrug-til-udtoerring/32795.

Beregningsveerktajet fokuserer pa byggematerialer der indeholder beton, da
beton er et af de hyppigst anvendte byggematerialer i starre savel som min-
dre byggerier i Danmark. Yderligere er beton et af de materialer som inde-
holder mest fugt i forbindelse med en almindelig byggeproces, hvor der ikke
utilsigtet tilfgres fugt til byggeriet.

Gennemgang af beregningsveerktgjet

Beregningsveerktgijet er opbygget saledes, at brugeren bliver bedt om at ta-
ge stilling til en reekke forhold omkring de bygningskonstruktioner, som skal
udtgrres. Disse forhold er inddelt i tre hovedniveauer — kontekst, bygning og
konstruktion, se Figur 18. Resultatet, som angives i estimeret antal dage og
energiforbrug, opdateres i forbindelse med indtastningerne, men vises ogsa
til sidst pa en samlet resultatside. Beregningerne kan gemmes og hentes ind
pa et senere tidspunkt.

- e = =
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Kontekst Bygning Konstruktion

Figur 18. Hovedniveauer for inputparametre i beregningsveerktgiet.


http://www.teknologisk.dk/beregning-af-energiforbrug-til-udtoerring/32795

Kontekst

Det farste brugeren bliver bedt om er at angive nogle forhold om konteksten,
dvs. beliggenheden af de konstruktioner som skal udtgrres. Der bliver stillet
2 spargsmal:

1 Hvorilandet findes konstruktionerne? Den geografiske placering tager hgjde
for, at der statistisk er mere nedbgr nogle steder i landet end andre, se Ude-
klima .

2 Huvilken terreenklasse befinder konstruktionerne sig i? Terraenklasserne er
inddelt i "bymaessig”, "aben” og "hgjhus”. Valget af terreenklasse fortzeller
noget om, hvor eksponeret bygningen ligger og har dermed betydning for
luftskiftet. Hvis byggeriet ligger i &bent land eller det er et hgjhus, sa forven-
tes det ogsa at forgge luftskiftet.

Bygning
Pa bygningsniveau skal brugeren indtaste en reekke forhold om den bygning
eller den sektion af bygningen, der skal udtarres.

1 Hvilket rumfang har bygningen eller sektionen som skal udtgrres? Rumfan-
get angiver, hvor stor en maengde luft, der skal opvarmes. Dette har en be-
tydning for det samlede energiforbrug, da volumenet indgar i ventilationsta-
bet.

2 Hvordan lukkes abninger i konstruktionerne? Konstruktioner der vender mod
vejrliget vil normalt have et antal dbninger, som i starre eller mindre grad af-
daekkes for at holde pa varmen (bade af hensyn til bygningsarbejdere og
fugtudterring). | beregningsveerktgjet kan de typisk anvendte afdeekningsme-
toder veelges. Disse afdaekninger har en betydning for iseer energiforbruget i
form af transmissionstabet. Valgmulighederne for afdeekning er listet efter
deres isoleringsevne fra hgj mod lav U-veerdi:

— Ingen

— Plast pa laegter

— 2 lag plast pa laegter

— Isolerende interimsaflukning
— Blivende fx vinduer

3 Hvilken temperatur forventes opretholdt i bygningen/sektionen? Temperatu-
ren i bygningen/sektionen er bade afgarende for, hvor lang tid udterringen
forventes at tage, samt hvor stort energiforbruget bliver. Som udgangspunkt
vil lav temperatur resultere i lang udtgrringstid og lavt energiforbrug og om-
vendt.

4 Hvilken luftfugtighed forventes oprethold i bygningen/sektionen? Normalt til-
straebes et reguleret niveau for den indvendige relative fugtighed. Typisk vil
hgj relativ fugtighed betyde laengere udtgrringstid og hgjere energiforbrug,
mens lav relativ fugtighed betyder kortere udtgrringstid og lavere energifor-
brug. Det skal bemeerkes, at udtgrring ved lav relativ fugtighed ofte kraever
ekstra udstyr i form af affugtere eller etableret ventilationsanlseg med fugtsty-
ring, hvilket dermed betyder hgjere energiforbrug til dette udstyr. Dette ekstra
energiforbrug er ikke en del af beregningsgrundlaget i beregningsveerktgjet.

5 1 hvilken maned forventes aktiv udtarring padbegyndt? Ofte vil dette veere
tidspunktet, hvor bygningen eller sektionen er lukket, hvorefter den aktive
fugtudterring kan pabegyndes.
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Konstruktion

Pa konstruktionsniveau fokuseres pa de konstruktioner, som skal udtarres.
Konstruktionerne i en bygning eller sektion af en bygning bestar ofte af flere
forskellige materialetyper, og er eksponeret forskelligt. Derfor er der mulig-
hed for at oprette flere konstruktioner, for at f det samlede billede. Udslags-
givende for den samlede udtarringstid og det samlede energiforbrug er den
konstruktion, som kraever laengst udtgrringstid. Derfor kan man i veerktgjet
ngjes med at oprette denne konstruktion, hvis man er helt sikker pa, at det
er denne konstruktion, der kraever leengst udtarring. Det skal dog bemaerkes,
at det totale energiforbrug sé ikke beregnes men kun energiforbruget til den
konstruktion.

Konstruktionerne er inddelt i 4 kategorier (gulv, vaeg mod udeklima, skille-
vaeg og loft), og der kan oprettes flere konstruktioner inden for hver kategori,
hvis det er relevant. | det falgende gennemgas de kraevede input for hver
konstruktionsdel.

1 Opret en titel for konstruktionsdelen. Dette giver iseer bedre overskuelighed,
hvis der er mange konstruktionsdele.

2 Hvilket materiale bestar konstruktionen af? Forskellige materialer har forskel-
lige materialeparametre som har betydning for udtgrringshastighed og ener-
giforbrug. | beregningsveerktgijet er der mulighed for at veelge en raekke ma-
terialer baseret pa beton, der typisk indgar i byggeprocessen af rahuse.
Listen af materialer afhaenger af, hvilken konstruktionstype, der er oprettet.
Bruttolisten for alle konstruktionstyper ser séledes ud:

— Beton, in-situ, passiv (v/c 0,6)

— Beton, in-situ, moderat (v/c 0,5)

— Beton, in-situ, aggressiv (v/c 0,4)

— Beton, in-situ, selvudtgrrende (v/c 0,35)
— Betonelement, massivt (v/c 0,5)

— Betonelement, huldaek (v/c 0,5)

— Letbetonelement

— Porebetonblokke

3 Hvilken tykkelse har konstruktionen? Tykkelsen af konstruktionen er med til
at definere rumfanget af konstruktionen, og dermed den vandmeengde der
skal udtgrres. Ved sandwichelementer er det kun tykkelsen pa bagmuren der
skal indtastes.

4 Hvad er overfladearealet af konstruktionen? Overfladearealet af konstruktio-
nen er med til at definere rumfanget af konstruktionen, og dermed vand-
maengden der skal udtgrres. Der indtastes kun det overfladeareal som udger
en flade i det omrade som skal udtgrres. For skillevaegge vil der ofte vaere
flere flader som vender mod det udtagrrede rum, og der kan derfor enten
medtages hele overfladearealet, eller indtastes en reduceret tykkelse.

5 Hvad stgder konstruktionen op til? Det er en vigtig parameter at vide, hvad
konstruktionen stgder op til, dvs. om den stgder op til udeklimaet, isolering,
andre rum i bygningen osv. Bruttolisten af muligheder som varierer afheengig
af konstruktionstype er:

— Udeklima — uden isolering
— Udeklima — med isolering
— Jord

— Opvarmet rum

— Uopvarmet rum



Resultat

Resultatsiden i beregningsveerktgjet angiver udtarringstiden og energifor-
bruget for de indtastede data. Resultatet for de enkelte konstruktioner vises,
og konstruktionerne med laengst udtgrringstid og stgrst energiforbrug angi-
ves. Det skal bemaerkes, at energiforbruget ikke inkluderer energiforbrug til
udtgrringsmaskiner og ventilationsanlaeg, men kun varmetab.

Beregningsgrundlag

Neerveerende afsnit gennemgar beregningsgrundlaget for henholdsvis udtar-
ringstid og energiforbruget i beregningsveerktgjet.

Udterringstid

Udtarringstid er beregnet for hver enkelt brugerdefineret konstruktion. Den
beregnede udtgrringstid er lig med udtgrringstiden for den konstruktion, som
har leengst udtgrringstid. Beregningen af udtgrringstiden er baseret pa det
teoretiske grundlag preaesenteret i Beton-Bogen for ikke stationaer transport
(Nielsen, 1985).

Udtarringstid beregnes dag efter dag, og start fugtindholdet saettes til 100%
mens slut fugtindholdet saettes til 0%, og udtgrringen af konstruktionen fort-
seetter til fugtindholdet er 0%. Beregningsvaerktgjet beregner sa udtarringstid
for den farste dag med dagens givne parametre som illustreret i formel 2.

1
4. =100%—-100%-929
X dage

= 99% 2)

Hvor x er det antal dage man beregner udtgrringen vil tage ved en givet
temperatur.

Pa denne made fortseetter man dag efter dag indtil det resterende fugtind-
hold falder til ¢, =0%.

Eksempelvis hvis en udtgrring starter 31. januar 2015 beregnes udtgrringsti-
den til fx 148 dage ved -2 °C. Den 1. februar 2015 er udtarringstid ved -5 °C
fx 182 dage. Den fgrste dag udtgrres kun 1/148 del af konstruktionen, og
hvis udtgrringen varede 148 dage ved -2 °C ville hele konstruktionen udtgar-
res. | eksemplet varede udtgrringen kun 1 dage ved -2 °C. Derfor udtgrrede
man kun 1/148 del af konstruktion, og dermed resterer der 147/148 del af
konstruktion som skal udtgrres. Den naeste dag dvs. 1. februar er temperatur
ude faldet til -5 °C, og med denne konstant temperatur tager det 182 dage at
udtgrre konstruktionen. Igen udtgrres en dag ved den temperatur og her ud-
torres sa 1/182 del af konstruktionen. Efter to dages udtarring er konstrukti-
onen dermed udtgrret med 1/148 + 1/182 del af konstruktionen og 1—(1/148
+ 1/182) del restere i at blive udtarret. Saledes fortsaettes indtil 1-(1/148 +
1/182 + ...) < 0. Antal af led i parentesen giver dermed det antal af dage det
tager at udtarre konstruktionen.

Temperaturafhaengig udtarringstid

Beregningen af den temperaturafhaengige udtarringstid afheenger af flere
parametre som fx dato, temperatur, relativ fugtighed mv. som beskrevet i
formel 3 — formel 11. Funktionen forudsaetter at temperaturen er konstant
under hele udtarringsperioden. Den totale udtgrringstid, t., , ved en given

temperatur er beregnet efter formel 3.
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tsek - K (3)

hvor t., er udtarringstid i sekunder, F, er Fouriertallet, L er den karakteri-

stiske dimension af konstruktionen, og k er transportkoefficienten beregnet
fra Arrhenius’ ligning, formel 4.

Transportkoefficienten

Rz )
k = Ade R (273,15+20 273,15+Tkon (4)

hvor A, er diffusionskoefficienten (5,25-10™" m?/s) defineret for 20 °C og for
hver brugerdefineret materiale type. E, er aktiveringsenergi (30 kJ/mol), R
er gaskonstanten (8,314 J/(mol K)) og T,,, er konstruktionens temperatur i
°C.

Den gennemsnitlige temperatur, T, , i konstruktionen beregnes som mid-

delveerdien af temperaturerne pa yder- og indersiden af konstruktionen.
Temperaturen pa indersiden seettes lig indendars temperaturen. Temperatu-
ren pa ydersiden afhaenger af omgivelsen og varmeisoleringen af konstrukti-
onen. Er der udeklima pa ydersiden af konstruktionen anvendes denne tem-
peratur, men hvis der er varmeisolering pa konstruktionen, antages ydersi-
dens temperatur at veere lig med indendgrs temperaturen. Hvor konstruktio-
nen vender mod jord, anvendes gennemsnittet mellem udendgrs og inden-
dars temperaturen, dvs. at ydersiden af konstruktionen har samme tempera-
tur som udendgrs luften.

Den korrigerede udendgrstemperatur, T, , bestemmes ud fra méneds-
middeltemperaturen, T, , givet i Tabel 4 som korrigeres for graddggn
(Tabel 1) afheengig af region, jf. formel 5.

T, =T

ugeDpy hvis Tyge <0

ude

>0

region

(®)

— Tuce. ,hvis T,
Dt

region ude

D: er en faktor der bruges til at beskrive hvordan graddage er athaengigt af regionen,
jf. Tabel 1.

Fouriertallet
Fouriertallet er baseret pa ligning 6 tilpasset til kurven praesenteret i Figur
3.4-22 af Beton-Bogen (Nielsen, 1985).

F, =-0,4In(121Au) + 05(max(Au — 0,64,0)f (6)

hvor Au er fugtpotentialet. Fugtpotentialet kan man beregne fra formel 7.

u -u
AU = slut © (7)
Ustart — Uy,

hvor u er det dimensionslgse vandindhold ved udtgrringens start, ug,, , 09
slutning, ug, , Samt ligevaegtsvandindholdet, u_, . Det dimensionslgse vand-
indhold beregnes ud fra den relative fugtighed, ¢, ved brug af materialernes
sorptionskurver for hver af de tre situationer med hhv. ¢ ... ¢4, 09 ¢, efter

formel 8.
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hvor u,, a 0g n er materiale parametre.

Den relative fugtighed ved udtgrringens slutning er defineret af brugeren,
mens den relative fugtighed ved udtarringens start beregnes efter formel 9.

¢start = ¢strukt,min + (¢strukt,max - ¢strukt,min) de (9)

hvor @y e min: Psrukemax €F MiNimum og maksimum relativ fugtighed defineret
for hvert materiale type. Tor-fugtig faktoren, D, , er brugerdefineret og tager

hensyn til materialernes beskyttelse mod vejrlig med fx afdaekning jf.
Tabel 30.

Tabel 30. Beskrivelse af afdeekning af konstruktioner som udtrykkes ved tar-fugtig faktoren.

Beskyttelse Dy
Ingen 0,00
Dérlig 0,25
Middel 0,50
God 0,75
Fuldsteendig 1,00

Ligeveegtsvandindholdet, u_ , er beregnet pa baggrund af den indendgrs re-
lative fugtighed. Den indendgrs relative fugtighed er beregnet fra udendgrs
temperatur, udendgrs fugtighed og indendgars temperatur jf. formel 10 og
formel 11. Det meettede vanddamptryk, Pqe, for udendgrs temperatur er be-
regnet ved formel 10.

vap

AH
Pude — PweR Tregion +273,15 (10)

Hvor P, er vanddamptrykket ved uendelig temperatur, R er gaskonstanten,

AH,,, er fordampningsvarme og T, , €r den korrigerede udendgrs tempe-

vap

ratur i °C.

Pa den samme made som beregnet for det udendars meettede vandamp-
tryk, P, beregnes det meettede vanddamptryk, P, , for indendars tempe-

ratur, Tige -

Det udendgrs og indendgrs meettede vanddamptryk skal veere i ligeveegt,
hvor 4,4 €r den minimum relative fugtighed gulvet kan opna efter uendelig
udtgrring. Den indendgrs relative fugtighed efter uendelig udtarring kan der-
for beregnes efter formel 11.

_ 4 Pudefuce
¢oo - ¢|nde - pinde (11)
Energiforbrug

Det samlede energiforbrug er beregnet pa baggrund af det samlede varme-
tab som summen af ventilationstab og transmissionstab. Ventilationstab er
beregnet for den del af bygningen som udtarres, og tilsvarende er transmis-
sionstabet beregnet for hver enkelt konstruktion i den del af bygningen. Ven-
tilationstab [W], ®©,.,, , er beregnet efter formel 12.
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Dyony = 0,34VNAT (12)

hvor V er volumen [m3] af det udtgrrede omrade af bygning, n er Iuftskifte
[h'l] 0g AT er den gennemsnitlige temperatur forskel [°C] mellem inde- og
udeklima i udtarringsperioden. Luftskifte er beregnet iht. formel 13.

n= 0!5Dland Débning (13)

hvor D,,4 er en landskabsfaktor som tager hensyn til bygningens placering i
fx by eller land (Tabel 2), Dy g €F €N faktor som tager hensyn afdeeknin-
gen af bninger (Tabel 29).

Transmissionstab [W], @yans, fOr hver konstruktion beregnes som i formel 14.

Dyons = ZU AAT (14)

hvor U er konstruktionens transmissionskoefficient [\N/(mZK)], A er kon-
struktionens areal [m®] og AT er den gennemsnitlige temperaturforskel [K]
mellem inde- og udeklima i udtgrringsperioden.

Energiforbruget [MWh], E,, , til udtarringen af konstruktionerne er beregnet

efter formel 15, hvor faktoren 2,78-10™"° indeholder omregningen fra W til
MW og udtarringstiden fra sekunder til dage.

Eiotal = 2,78-10°1° toek (q)vent + (Dtrans) (15)
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Bilag 1. Beregningseksempel

Beregningseksempel

| de fglgende afsnit gennemgas et eksempel p& anvendelse af beregnings-

veerktgjet. Farst gives der en oversigt over brugerdefineret information. Der-
naest indsaettes skeermbilleder fra indtastning af data i beregningsveerktgjet.
Slutteligt angives resultater i forhold til udtgrringstid og energiforbrug.

Brugerdefineret information

Et rdhus med volumen pa 320 m?® bliver opfart i region Syd- og Sgnderjyl-
land pa abent terreen. Rahuset har forskellige flader, men der gnskes kun at
beregne udtgrringstiden i betongulvet, da det forventes, at gulvet har den
leengste udtarringstid.

Gulvet har et areal pd 130 m® og er opfgrt med en tykkelse p& 150 mm di-
rekte pa jord. Der blev brugt beton med v/c-tal 0,6, svarende til en beton i
passiv miljgklasse.

Der regnes med at udtgrringen af hele rahuset starter den 1.1.2015. For at
fremskynde udtarringen opvarmes bygningen til 24 °C. Samtidig deekkes
vinduesabninger af med 2 lags plast pa leegter. Under opfarelsen af bygnin-
gen har materialerne ogsa veeret godt beskyttet og afdeekket mod vejrlig
(svarende til en tar-fugtig faktor pa 0,75). Den gnskede relativ fugtighed i be-
tongulvet efter udtgrring er 70 %, hvilket svarer til en relativ fugtighed egnet
til videre arbejde.

Indtastning af data i beregningsveerktgj

Ved abning af beregningsveerktgjet (webside) kan man vaelge at starte en ny
beregning, se Figur 19. Men det er ogsa muligt at abne en tidligere bereg-
ning ved at klikke pa ikonet med mappen, se Figur 19.
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Start ny beregning

Figur 19. Startbillede ved abning af beregningsvaerktgjet.

Ved start af en ny beregning veelges landsdel og byggekontekst, se Figur 20
og Figur 21. Efter valg af landsdel, kan man se en udtgrringstid samt energi-
forbrug til udtarring nederst i beregningsveerktgijet (gra bjeelke). Disse resul-
tater tager udgangspunkt i en reference bygning og bliver lIsbende opdateret
nar brugeren indtaster flere data.

*g Vaelg landsdel

786 dage 695.4 MWh

Figur 20. Valg af landsdel.



*g Veelg byggekontekst

=g

LANDSKAB

786 dage 730.4 MWh

Figur 21. Valg af byggekontekst.

Nar de udeklimamaessige forhold (landsdel og byggekontekst) er valgt, defi-
neres volumen (rumfang) af bygningen, samt afdeekning af abninger, se Fi-
gur 22 og Figur 23. Samtidig bestemmes temperatur i bygningen, startma-
ned for udtgrring, og det gnskede fugtniveau efter udtarring, se Figur 24-
Figur 26.

Valg rumfang angivet | m?

786 dage 750.1 MWh

Figur 22. Definition af volumen af bygningen (rumfang).
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Vaelg afdaekning af abninger

-
| Ingen

-
—
Plast pa lagrer
2 |ap plast pé l=gter
-
Isolerende INTerimsafiukning
]
-

Blivende

78b dage 732.1 MWh

Figur 23. Valg af afdeekning for &bninger.

E—I Valg temperatur inde

821 dage 723.0 MWh

L]
( ]
e

Figur 24. Valg af bygningens indetemperatur (°C).



Veelg snsket fugtniveau

mm
=)

1059 dage 889.4 MWh

Figur 26. Valg af startmaned for fugtudtarring.

Derefter kan brugeren oprette en eller flere konstruktionsdele, se Figur 27,
hvorefter materiale, konstruktionstykkelse, dimension, og randbetingelser
sdsom beskyttelse med vejrlig kan vaelges, se Figur 28

51



52

Opret konstruktionsdel

] Gulv
\J\./
% Ydervaegge

Indervagge

Loft

1059 dage 880.4 MWh

Figur 27. Oprettelse af konstruktionsdele.

fé_::,' Gulv
Mavngiv konstruktion Gulv
Valg materizle Beton, In-5Situ, Passiv (vic 0,6)
Angiv konstruktionstykkelse [mm] 150
Angiv konstruktionsareal [m?] 130
Konstruktion stader op til Jord
Beskyttelse mod vejrlig Traditionel inddaekning

.
1488 dage 625.1 MWh

Figur 28. lllustration af definition af forskellige parametre for hver konstruktionsdel, her gulv.

Beregnet udtgrringstid og energiforbrug

Efter valg af udeklima og indeklima, samt oprettelse af en eller flere kon-
struktionsdele gives der en oversigt over brugerens inputdata, samt den en-
delige udtarringstid og energiforbruget. Den totale udtarringstid for gulvet er i
eksemplet p& 1488 dage. Det totale energiforbrug (ventilationstab og varme-
tab) svarer til 625,1 MWh for udtgrringsperioden.



&,

Langsdel

TerrEnkiasse

5]

Rumfang [m*]
Afdzkning af dbninger
Temperatur inde [*C]
Bnskeat fugtniveau [%]

startméned for fugtudtering

Geografi

Sgnderjylland

Lanoskan

Bygning

320
2 lag plast pd l=gter
24

70

Januar

KONStruktionsnavn
Materiale
Konstruktionstykkelse [mm]
Konstruktionsareal [m]
Konstruktion stgder op til
BeskyTteISe mod veirlig

Konstruktionens udtarringstid [dage]

1488 dage

Figur 29. Oversigt over inddata, samt endelig resultat for udterringstid og energiforbrug.

Gulv

Beton, In-Situ, Passiv (vit 0,5)
150

130

Jord

Tragitiongl ingdzkning

1488

625.1 MWh
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Bilag 2. Luftskiftemalinger

Foglgende bilag er et udkast til en artikel i HYAC magasinet, og handler om
bestemmelsen af ventilationsforholdene i en bygning under opfarelse.

Energieffektiv fugthandtering i byggeprocessen — malinger i
boliger under opfarelse

Manchet

Anvendelse af effektive udtarringsteknologier under opfarelsen af et byggeri
er én af forudseetningerne for en markant reduktion af energibehovet pa
danske byggepladser. SBi har i forbindelse med gennemfgrelse af et projekt
om "Energieffektiv fugthandtering i byggeprocessen” foretaget malinger i ét
af de pa davaerende tidspunkt kommende beboelsestarne i Havnevigen pa
Islands Brygge.

Indledning

| byggebranchen streebes der generelt efter at kunne opretholde byggeaktivi-
teterne hele aret, herunder at forcere byggeprocessen om muligt. Samtidig
er det imidlertid pakraevet, at energibehovet til opvarmning og udtarring be-
greenses. Begraensning af energibehovet kan selvsagt veere vanskeligt at ef-
terleve i vinterhalvaret, hvor det i szerlig grad er ngdvendigt at anvende
energiforbrugende udstyr til opvarmning og ventilation.

| henhold til bygningsreglementet ma bygningskonstruktioner og byggemate-
rialer ikke have et fugtindhold, der ved indflytning i bygningen indebeerer risi-
ko for vaekst af skimmelsvamp (BR10, kap. 4.1, stk. 6). Til eftervisning af
overholdelse af bestemmelsen kan der i byggetilladelsen stilles krav om, at
der foretages malinger, eller at en fugtsagkyndig leverer anden form for do-
kumentation (BR10, kap. 1.4, stk. 2).

Nyopfarte og renoverede bygninger skal derfor udtarres, s& materialernes
egenskaber opretholdes, og sa risikoen for fugtproblemer, nar bygningen ta-
ges i brug, minimeres. Det er navnlig risikoen for forekomst af skimmel-
svamp i kombination med den stadig kortere byggetid, der har medfart gget
behov for opvarmning og ventilation under opfarelsen af bygninger. Handte-
ring af fugt under opfarelsen af bygninger og deraf afledte forbrug tegner sig
for op til 70 % af energiforbruget pa byggepladser (Elsparefonden, 2009).

Nogle af malene i det Elforsk-stattede projekt "Energieffektiv fugthandtering i
byggeprocessen” er at udvikle og dokumentere energieffektive udtarrings-
teknologier til anvendelse pa byggepladser. | den forbindelse har SBi foreta-
get malinger under opfarelsen af en ny etageboligbebyggelse pa Islands
Brygge. Denne artikel beskriver malinger og resultater. Inden for det naevnte
projekt udvikles desuden et web-baseret beregningsveaerktgj, som vil kunne
anvendes i projekterings- og udfarelsesfasen til optimal handtering af bygge-
fugt. Beregningsveerktgjet vil give radgivere og udfgrende bedre muligheder
for i fremtiden at kunne reducere energiforbruget pa byggepladsen.

Formalet med malingerne
Den typiske metode til udtarring af bygningskonstruktioner og byggemateria-
ler er baseret pa en kombination af opvarmning og ventilation. For at kunne



vurdere effektiviteten af en iveerksat udtgrringsproces i en bygning er det
ngdvendigt at temperatur- og ventilationsforholdene er kendt. Det er ofte
muligt at estimere indeluftens temperatur med nogen ngjagtighed, og det er
en forholdsvis enkel opgave at male temperaturen.

Derimod er det vanskeligt at estimere ventilationens stgrrelse, og det er be-
tydeligt mere tidskraevende at gennemfare ventilationsmalinger end tempe-
raturmalinger. Endvidere kan det veere problematisk at male ventilation i en
bygning, mens denne er under opfarelse. Viden om niveauet for ventilatio-
nens starrelse i bygninger under opfarelse er mangelfuld.

SBi har foretaget malinger i udvalgte boliger i en etageboligbebyggelse, som
er under opfgrelse. Formalet med malingerne har veeret at opnd orienteren-
de viden om ventilationsforholdene i rum i en bygning, som er sa langt i op-
farelsesprocessen, at bygningen er lukket, dvs. dgre og vinduer er monteret,
hvorimod facaderne endnu ikke har den endelige teethed.

Havnevigen

Havnevigen er et omrade pa det yderste Islands Brygge. Nar det star helt
feerdigt i lgbet af 2015, vil det omfatte mere end 200 ejerboliger og en kun-
stig vig. Boligerne indbefatter blandt andet lejligheder i tre tarne pa hen-
holdsvis 16 etager (vesttarnet), 14 etager (nordtarnet) og 11 etager (@sttar-
net). NCC og Arkitema star bag projektet.

Figur 30. Oversigtstegning af NCC byggepladsplanche (Foto: Niels Christian Bergsge).

Metoder

Det er gennemfart malinger af udeluftens temperatur og relative fugtighed,
og i udvalgte lejligheder i nordtarnet er der gennemfart malinger af indeluf-
tens temperatur og relative fugtighed. Malingerne er gennemfart ved hjeelp
af programmerbare dataloggere fabrikat Gemini Data Loggers type TinyTag
Ultra 2 og med registreringsinterval pa 5 minutter.

| de samme lejligheder er udelufttilfgrslen malt ved hjeelp af sporgasteknik
og ved anvendelse af pulsdoseringsmetoden.

Sporgasteknik gar ud pa at tilfgre og opblande en kendt og malbar luftart,
sakaldt sporgas, til indeluften. Ved at male tilfgrslen af sporgas og den resul-
terende sporgaskoncentration, kan udelufttilfgrslen bestemmes. Pulsdose-
ring er én af flere metoder til at tilfgre sporgas, og princippet i metoden er, at
sporgas tilfgres i form af en kortvarig, kraftig puls. Sporgaskoncentrationen i
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indeluften vil stige omtrent momentant, og derefter aftage eksponentielt i af-
heengighed af tilfarslen af udeluft. Udelufttilfarslen (luftskiftet) bestemmes pa
basis af en omskrivning af fortyndingsligningen til:

C, —C
of570)

Hvor n er luftskiftet [h'l]
C; 0g ¢, er sporgaskoncentrationen henholdsvis til tiden z; og =z [h]
¢; er baggrundskoncentrationen

Sporgasmalingerne er gennemfgrt med N,O som sporgas. Bestemmelse af
sporgaskoncentrationen i indeluften er sket ved hjeelp af B&K multigas ana-
lysator type 1302.

| seks lejligheder i nordtarnet, er der gennemfart malinger i lejlighedens
stgrste rum, dvs. det rum, der til sin tid vil veere stuen. Lejlighederne er
ufeerdige, men der er isat vinduer. Vinduerne er dog uden feerdig fuge om-
kring, og altandare er midlertidige treefinerdere. Der er fire lejligheder pa
hver etage, og adskillelsen mellem den enkelte lejlighed og feelles repos ud-
gares af en vintermatte. Figur 31 viser gsttarnet og nordtarnet under opfa-
relse. Figur 32 viser en typisk etageplan i nordtarnet. Figur 33 viser et ek-
sempel pa en midlertidig der til det fri.

Malingerne er gennemfart onsdag den 26. februar 2014.

Figur 31. @sttarnet (tv.) og nordtarmet (th.). [NCB-foto]
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Figur 32. Eksempel pa etageplan, nordtarnet. (Foto: NCC-brochure).
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Figur 33. Eksempel pa midlertidig der til det fri (Foto: Niels Christian Bergsge).

Resultater og kommentarer

Under malingerne var udeluftens temperatur og relative fugtighed om for-
middagen henholdsvis ca. 6 °C og 80-85 %RF. Farst pa eftermiddagen var
udetemperatur og relativ luftfugtighed henholdsvis ca. 10 °C og 60-65 %RF.

Tabel 31 viser for hver af de seks kommende lejligheder resultaterne af ma-
lingerne af luftskifte, indeluftens temperatur og relative fugtighed samt en
kort kommentar til omsteendighederne i lejligheden under malingen.
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Tabel 31. Resultater af malinger af udelufttilfarslen ved hjeelp af sporgasteknik og pulsdosering samt re-
sultater af malinger af indeluftens temperatur og relative luftfugtighed ved hjeelp af programmerbare da-
taloggere.

Lejlighed  Luftskifte ~ T-inde RFinde  Kommentarer
[h1] [°C] [%RF]

1. sal 1,3 17,1 44,7 Varme pa radiatorer.

(nord) Handvaerkere lejligheden under mélingerne.

1. sal 3,7 16,9 45,6  Varme pa radiatorerne. Handveerkere i lejligheden
(wst) benyttede altandgren under mélingerne.

2.sal 19 19,2 38,0  Elektrisk varmebleeser med udeluftindtag i nabolej-
(vest) lighed.

2.sal 14 18,6 41,2  Elektrisk varmeblaeser med udeluftindtag i nabolej-
(syd) lighed.

3. sal 2,0 18,4 39,4 Padenne etage var der en elektrisk varmeblaeser i

(nord) det central adgangsrum til lejlighederne.

3. sal 2,1 18,9 38,0 P& denne etage var der en elektrisk varmeblaeser i
(syd) det central adgangsrum til lejlighederne.

Indeluftens temperatur og relative fugtighed i de undersggte lejligheder er
malt til henholdsvis ca. 18 °C og 40-45 %RF. Tilstanden svarer til ca. 7
gHZO/m3 luft.

Luftskiftet i lejlighederne er malt til ca. 2 h™. Lejligheden pa 1. sal, gst adskil-
ler sig fra de gvrige lejligheder savel hvad angar luftskiftet som temperatur-
og fugtforholdene. Luftskiftet er noget hgjere, idet hdndveerkere i lejligheden
benyttede en midlertidig altandgr hyppigt under mélingerne. Af samme
grund er indeluftens temperatur og relative fugtighed i den pageeldende lej-
lighed henholdsuvis lidt lavere og lidt hgjere end i de gvrige lejligheder.

Sammenlignes de malte luftskifter med bade bygningsreglementets krav og
typiske luftskifter i nye, feerdige lejligheder, er luftskiftet i de undersggte lej-
ligheder selvsagt hgijt. Imidlertid, i betragtning af at lejlighederne ikke var
feerdige, og at temperaturforskellen inde/ude var i stgrrelsesordenen 10 °C,
ma de malte luftskifter betegnes som veerende pa et moderat niveau. | rela-
tion til fugtfjernelse i vinterperioden er de malte luftskifter pa et acceptabelt
niveau.

Den typiske metode til udtarring af bygningskonstruktioner og byggemateria-
ler er kombinationen opvarmning og ventilation. Udtgrring ved opvarmning
alene er ikke muligt. Metoden med opvarmning og ventilation er fgrst og
fremmest effektiv om vinteren, hvor udeluftens affugtningspotentiale er starst
pa grund af lavt absolut vanddampindhold. Nar opvarmning og ventilation
anvendes i kombination, er opgaven at sikre, at ventilationen har den til-
streekkelige og ngdvendige starrelse til at sikre affugtning. Hvis ventilationen
er for stor, vil metoden vaere ungdvendigt energikraevende, idet der vil vaere
et misforhold mellem energibehovet til opvarmning og den maengde fugt, der
fiernes ved ventilationen. Hvis ventilationen er for lille, vil metoden indebaere
en risiko for, at opvarmningen medfarer en gget luftfugtighed, som traenger
ud i konstruktionen. En almindelig anbefaling til det ngdvendige luftskifte i
bygninger med henblik p& udtgrring om vinteren er 2-3 h™ (Mgller, 2010),
hvilket er pa niveau med det malte.



Fotos fra byggepladsen

Figur 36. @sttarnet set fra nordtamet (Foto: Niels Christian Bergsge).

59



60

i
L]

!

g ——{”ﬁt 3”%‘.';':'!::.

|
i

|
i A e R

Figur 37. @sttarnet set fra nordtarnet (Foto: Niels Christian Bergsge).

Figur 38. Lejlighed | nordtarnet (Foto: Niels Christian Bergsge).



Figur 39. Lejlighed | nordtarnet (Foto: Niels Christian Bergsge).

Figur 40. Lejlighed | nordtarnet (Foto: Niels Christian Bergsge).

Figur 41. Lejlighed | nordtarnet (Foto: Niels Christian Bergsge).
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Figur 43. Lejlighed | nordtarnet (Foto: Niels Christian Bergsge).
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Bilag 3. Vandindtraengning

For at undersgge dybden af vandindtraengning i forskellige betonkonstrukti-
oner er der udfgrt 1D simuleringer i WUFI Pro. Simuleringerne er udfert pa
ydervaegge med tykkelser pa hhv. 100mm, 200mm og 300mm. Ydervaeggen
var orienteret mod syd-vest, og slagregnen er indregnet for en hgj bygning,
men for middelomradet p& bygningen, hvilket betyder, at slagregnen er med-
regnet omkring midten af bygningens facade, som altsa ikke er den kritiske
placering pa facaden.

Vandindtreengningen er undersggt for nedenstaende materialer, hvor sand-
wichelementer er sammenlignelige med resultaterne for beton. Materiale-
egenskaberne er beskrevet i tidligere afsnit.

Byggematerialer:
- Beton med v/c tal p4 0,4-0,7
- Porebeton
- Letklinkerbeton med densitet pd 1350-1850 kg/m®

Vandindtraengningsdybden har stor betydning for hvor meget fugt, der skal
udtarres. | en yderveeg af beton vil det ikke veere realistisk at forvente at hele
tykkelsen bliver opfugtet, og skal udtgrres efter en regnpavirkning. Vandind-
holdet er derfor undersggt i de yderste 4 cm af betonen, hvor der har vaeret
anvendt udeklima for Lund LTH, Sverige. Som indeklima er der anvendt
udeklima for temperatur og relativ fugtighed, hvilket svarer til en ydervaeg
under opfarelse, som star i det fri og har et deekelement eller anden af-
skaermning over. Er ydervaeggen derimod fremstillet af porebeton, kan det
godt veere at hele tykkelsen bliver opfugtet pga. porgsiteten. Indtreengnings-
dybden efter en regnpavirkning er derfor undersggt for hele tykkelsen af po-
rebetonveeggen. Vandindtraengningsdybden i en ydervaeg af letklinkerbeton
forventes at ligge et sted imellem. Resultaterne har dog vist at vandind-
treengningsdybden kan sammenlignes med vandindtreengningsdybden i en
yderveeg af beton. Dette tilskrives de egenskaber af betonen i et letklinker-
betonelement, samt tilslagets vandafvisende egenskaber.

Resultaterne for regnens indtreengning i ydervaegge af betonelementer og
porebeton er vist i Figur 44 - Figur 45 for 200 mm tykke konstruktioner. Re-
sultaterne er ogsa repraesentative ved andre tykkelser af konstruktionerne,
dog med undtagelse af 300 mm porebeton, hvor regnen kun treengte ca. 140
mm ind i konstruktionen. Dybden er bestemt ud fra at fugtindholdet i kon-
struktionen ikke overstiger startfugtindholdet i konstruktionen.

For betonelementet, samt letklinkerbetonelementer og sandwichelementer
ses det af fugtindholdet kun overstiger startbetingelserne i den yderste cen-
timeter af konstruktionen. Omvendt ses det for porebeton at hele tykkelsen
af konstruktionen opfugtes. Dette understreger at elementer af porebeton
bar opbevares overdaekket og beskyttet mod regn under opfarelsen.
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Figur 45. Vandindhold (kg/m3) pa forskellige dybder i en 20cm yderveeg af porebeton. Startfugtniveauet
var pa 180,3 kg/m3,



Bilag 4. Betonelementer — et eksempel pa en
ydervaeg og skillevaeg

Betonelementer kan leveres med mange forskellige materialeegenskaber
som afhaenger af anvendelsesomrade. Det givne anvendelsesomrade er
med til at bestemme miljgklasse, v/c og styrkeklasse. | dette eksempel tages
der udgangspunkt i hhv. en ydervaeg og en skilleveeg bestaende af 10 cm
beton med v/c-tal pa 0,6 (passiv miljgklasse).

Beregningsgrundlag i WUFI

Yderveeg og skilleveeg er begge orienteret mod syd-vest. P& yderveeggen er
slagregnen indregnet som veerende for en hgj bygning men for middelomra-
det p& bygningen (10-20 m over terreen), hvilket betyder, at slagregnen ikke
er medregnet som den mest kritiske veerdi.

Simuleringer foretages for ydervaeggen og skilleveegen opfart hhv. om vinte-
ren (1/1) og om sommeren (1/8), og for situation 3-5 pa byggepladsen be-
skrevet i afsnit Situationer p& byggepladsen. Som udgangspunkt i simulerin-
gerne bruges den relative fugtighed betonelementet har ved levering pa
byggepladsen, For betonelementer med v/c-tal 0,6 bruges en relativ fugtig-
hed p& 95%.

Fugtforholdet er undersggt i de yderste 2 cm af betonen svarende til den
kraeevede dybde ved tosidig udtarring, hvor der har veeret anvendt udeklima
inklusiv regn og sol for Lund LTH, Sverige pa ydersiden af ydervaeggen.
Som indeklima i situation 3 (a/b) er der anvendt udeklima for temperatur og
relativ fugtighed, dog uden regn og sol, hvilket svarer til, at det er en yder-
veeg, som under opfarelse star i det fri og har et daekelement eller anden af-
skaermning over (opbevaring under ventileret overdeekning). | situation 4 og
5 (a/b) antages det, at ydervaeggen er opfgrt i en opvarmet bygning. Derfor
anvendes der indeklima pa den ene side af betonelementet. Som indeklima
anvendes der en konstant temperatur pa 20 °C og relativ fugtighed pé hhv.
30% og 50%. Betragtes skillevaegge anvendes samme data for udeklima og
indeklima. Dvs., i situation 3 (a/b) er der anvendt udeklima for temperatur og
relativ fugtighed som ude- og indeklima. P4 den samme made er et opvar-
met indeklima anvendt pa begge sider af skillevaegen i situation 4 og 5 (a/b).

Resultater

Relativ fugtighed og udtarringsperiode

Resultaterne for den beregnede relative fugtighed for situation 3-5 p& byg-
gepladsen er vist i Tabel 32 og Tabel 33. Den relative fugtighed evalueres
efter 3 og 6 maneder, da det ikke kan forventes at betonelementer vil opna
ligevaegt med omgivelserne med det samme.
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Tabel 32. Relativ fugtighed med forskellige randbetingelser for en 10 cm yderveeg, v/c-tal 0,6.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima udeklima?) 93 91

3b Udeklima udeklima?) 90 90

4a Udeklima 20°C, RF 30% 85 77,5

4h Udeklima 20°C, RF 30% 82,5 79

5a Udeklima 20°C, RF 50% 92 85

5b Udeklima 20°C, RF 50% 85,5 93

1 For ydervaegge hvor udeklima bliver brugt pa indersiden af ydervaeggen, ses der bort fra sol og regn.

Tabel 33. Relativ fugtighed med forskellige randbetingelser for en 10 cm skilleveeg, vic-tal 0,6.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
Ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima 9 Udeklima 9 93,5 90

3b Udeklima 9 Udeklima 9 89,5 90

4a 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 82,5 72

4h 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 82,5 72,5

5a 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 85 78,5

5b 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 84,5 79

1) For skillevaegge tages der ikke hgjde for sol og regn, nr der er angivet udeklima.

Resultaterne viser, at der gér lang tid far betonelementer med v/c-tal pa 0,6
vil opna ligeveegt med omgivelserne i scenarie 3-5. Figur 46 og Tabel 31 vi-
ser at det tager leengere tid for en betonydervaeg opfart under ventileret
overdaekning i en sommerperiode at tgrre ud, end hvis det samme element
blev opfert i en vinterperiode. Det samme kan ses for situation 4.

P& Figur 46 kan man aflaese den relative fugtighed betonyderveeggen opnar

3 og 6 maneder efter opfarelsen under en ventileret overdaekning i hhv. vin-

ter- og sommerperiode (scenarie 3 a/b). Derudover vises udtarringstid i dage
for at opna en relativ fugtighed pa 75% for videre arbejde med betonelemen-
tet.

100
90 -
80
70
60
50
40
30
20
10

Relativ fugtighed (%)

o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tid (dage)

== \/inter - ventileret overdaekning = SOmmer - ventileret overdaekning

Figur 46. Relativ fugtighed i en 10 cm betonydervaeg med vic-tal 0,6 ved ventileret overdaekning pa
byggepladsen.



For en skilleveeg i beton tager det ligeledes laengere tid at tarre ud, hvis den
bliver opfart under ventileret overdaekning i en sommerperiode, end hvis det
samme element blev opfart i en vinterperiode. Det fremgar dog af Tabel 33
modsat en ydervaeg af beton, at de samme fugtforhold opnas for et skille-
veegsbetonelement opfert i en sommer- og vinterperiode for de forskellige
randbetingelser i situation 4 og 5.

Vandindhold
Tabel 34 og Tabel 35 viser vandindholdet for en ydervaeg og skilleveeg af
beton med forskellige randbetingelser efter 3 maneder.

Tabel 34. Vandindhold under forskellige situationer i en 10 cm ydervaeg, vic-tal 0,6. Veerdierne i scena-
rie 3-5 er efter 3 méaneders simulering i WUFI.

Situation Relativ fugtighed [%)] Vandindhold, w [kg/m?]
1. Levering pa byggeplads 95 109

2. Efter regnpévirkning 99,5 111,22
3a. Ventileret overdaekning, vinter 93 101

3b. Ventileret overdaekning, sommer 90 89

4a. Opvarmet bygning, vinter (RF 30%) 85 76

4h. Opvarmet bygning, sommer (RF 30%) 82,5 70

5a. Opvarmet bygning, vinter (RF 50%) 92 97

5h. Opvarmet bygning, sommer (RF 50%) 85,5 87

6. Videre arbejde 75 57

7. Driftssituation 50 34

Y Veerdi for yderste 1 cm af konstruktionen og resten af vandindholdet svarer til levering p& byggepladsen.? Middel-
veerdi for vandindhold efter formel (1), mens 99,5% RF svarer til 130,8 kg/m3.

Tabel 35 Vandindhold under forskellige situationer i en 10 cm skilleveeg, vic-tal 0,6. Veerdierne i scena-
rie 3-5 er efter 3 méaneders simulering i WUFI. Skilleveegge er ikke udsat for sol og regnpavirkning.

Situation Relativ fugtighed [%)] Vandindhold, w [kg/m?]
1. Levering pa byggeplads 95 109
2. Efter regnpévirkning

3a. Ventileret overdaekning, vinter 93,5 103
3b. Ventileret overdaekning, sommer 89,5 87
4a. Opvarmet bygning, vinter (RF 30%) 82,5 70
4h. Opvarmet bygning, sommer (RF 30%) 82,5 70
5a. Opvarmet bygning, vinter (RF 50%) 85 76
5h. Opvarmet bygning, sommer (RF 50%) 84,5 75
6. Videre arbejde 75 57
7. Driftssituation 50 34

Vandindhold for de forskellige situationer blev fastlagt ud fra den relative fug-
tighed (beregnet for situation 3-5) og sorptionskurven for betonelementer
med v/c-tal 0,6 for de forskellige situationer beskrevet i rapportens afsnit Si-
tuationer pa byggepladsen. Til bestemmelse af vandindhold efter regnpa-
virkning i betonydervaeggen regnes der kun med at de yderste 1 cm af be-
tonydervaeggen bliver opfugtet efter regnpavirkning. For en betonyderveeg
med v/c-tal 0,6 beregnes vandindhold,w [kg/m®] ved regnpavirkning efter
formel 16.

0,01 w (99,5 RF)+(d — 0,01) w (95 RF)

W,

element =

(16)
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Bilag 5. Resultater for betonelementer

Der tages udgangspunkt i hhv. en yderveeg og en skillevaeg bestaende af 10
cm og 20 cm beton med v/c-tal pa 0,4-0,6. Simuleringer foretages med start
i sommer og vinter (1/1 og 1/8) og beregnes over mindst 2 ar.

Data er fremskaffet som beskrevet i Bilag 4 — Betonelementer — et eksempel
pa en ydervaeg og skilleveeg og afsnit Byggematerialer - Betonelementer.

Den relative fugtighed og vandindholdet er undersggt i de yderste 2 cm af
betonelementer med en tykkelse pa& 10 cm, og i de yderste 4 cm af beton-
elementer med 20 cm tykkelse ved tosidig udtarring. Den relative fugtighed i
betonen ved start af simuleringer er fastsat ud fra fugtindhold i betonelemen-
tet ved levering pa& byggeplads efter 4 uger, hvor det meste af hydratiserin-
gen er sket.

| det fglgende vises resultaterne for relativ fugtighed efter 3 og 6 maneder
for situationer 3-5 (a/b), opbevaring/opfarelse pa byggepladsen, som define-
ret under afsnit Situationer pa byggepladsen. Det tilhgrende vandindhold
kan findes ud fra sorptionskurver for betonelementer med v/c-tal pa 0,4-0,6,
og er ogsa illustreret i rapporten for en 10 cm ydervaeg og skillevaeg af beton
med v/c-tal 0,4-0,6.

Miljgklasse: Passiv

Tabel 36. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 10 cm ydervaeg, vic-tal 0,6

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima udeklima?) 93 91

3b Udeklima udeklima?) 90 90

4a Udeklima 20°C, RF 30% 85 77,5

4h Udeklima 20°C, RF 30% 82,5 79

5a Udeklima 20°C, RF 50% 92 85

5b Udeklima 20°C, RF 50% 85,5 93

1) Hvis udeklima bliver brugt pa indersiden af ydervaeggen negligeres sol og regn.

Tabel 37. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 10 cm skilleveeg, v/c-tal 0,6.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
Ude inde maneder (%) méaneder (%)

3a Udeklima 9 Udeklima 9 93,5 90

3b Udeklima 9 Udeklima 9 89,5 90

4a 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 82,5 72

4b 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 82,5 72,5

5a 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 85 78,5

5b 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 84,5 79

1) For skillevaegge tages der ikke hgjde for sol og regn, nar der er angivet udeklima.



Tabel 38. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 20 cm yderveeg, v/c-tal 0,6.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
Ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima udeklima?) 93,5 91,5

3b Udeklima udeklima® 93,5 93

4a Udeklima 20°C, RF 30% 92 88

4b Udeklima 20°C, RF 30% 91,5 87

5a Udeklima 20°C, RF 50% 90 86

5b udeklima 20°C, RF 50% 92 88

1) Hvis udeklima bliver brugt pa indersiden af ydervaeggen negligeres sol og regn.

Tabel 39. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 20 cm skilleveeg, v/c-tal 0,6.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima Udeklima 94,5 93,5

3b Udeklima v Udeklima v 93,5 93,5

4a 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 92 84

4b 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 92 84

5a 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 92 90

5b 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 92 89,5

Y For skillevaegge tages der ikke hgjde for sol og regn, nar der er angivet udeklima.

Miljgklasse: Moderat

Tabel 40. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 10 cm yderveeg, v/c-tal 0,5.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima udeklima?) 91,5 87

3b Udeklima udeklima® 88 88,5

4a Udeklima 20°C, RF 30% 82 71,5

4b Udeklima 20°C, RF 30% 80 76

5a Udeklima 20°C, RF 50% 91,5 82,5

5b Udeklima 20°C, RF 50% 83 94

1 Hvis Udeklima bliver brugt pa indersiden af yderveeggen negligeres sol og regn.

Tabel 41. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 10 cm skilleveeg, v/c-tal 0,5.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima Udeklima 92,5 88,5

3b Udeklima v Udeklima v 89,5 90

4a 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 75 64

4b 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 79 72

5a 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 79,5 72,5

5b 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 82,5 78

Y For skillevaegge tages der ikke hgjde for sol og regn, nar der er angivet udeklima.
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Tabel 42. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 20 cm ydervaeg, vic-tal 0,5.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima udeklima?) 92 88

3b Udeklima udeklima® 915 91

4a Udeklima 20°C, RF 30% 92 90

4h Udeklima 20°C, RF 30% 88,5 85

5a Udeklima 20°C, RF 50% 88,5 84

5b Udeklima 20°C, RF 50% 90 87,5

1) Hvis Udeklima bliver brugt pé indersiden af ydervaeggen negligeres sol og regn.

Tabel 43. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 20 cm skilleveeg, v/c-tal 0,5.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima 9 Udeklima 9 92 91,5

3b Udeklima 9 Udeklima 9 915 91

4a 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 89 86

4h 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 88,5 86,5

5a 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 89,5 87

5b 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 90 87,5

1) For skillevaegge tages der ikke hgjde for sol og regn, nr der er angivet udeklima.

Miljgklasse: Aggressiv og Ekstra aggressiv

Tabel 44. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 10 cm yderveeg, vic-tal 0,4.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude Inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima udeklima?) 89,5 84

3b Udeklima udeklima?) 85 85

4a Udeklima 20°C, RF 30% 82 71

4h Udeklima 20°C, RF 30% 80 76

5a Udeklima 20°C, RF 50% 89 80,5

5b udeklima 20°C, RF 50% 84 87

1) Hvis udeklima bliver brugt pa indersiden af yderveeggen negligeres sol og regn.

Tabel 45. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 10 cm skilleveeg, v/c-tal 0,4.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima 9 Udeklima 9 90 86,5

3b Udeklima 9 Udeklima 9 87 875

4a 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 75 64,5

4h 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 79 71

5a 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 79,5 72,5

5b 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 82 79

1) For skillevaegge tages der ikke hgjde for sol og regn, nar der er angivet udeklima.



Tabel 46. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 20 cm yderveeg, v/c-tal 0,4.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)

3a udeklima udeklima?) 89 87,5

3b udeklima udeklima® 875 87

4a udeklima 20°C, RF 30% 88 85

4b udeklima 20°C, RF 30% 87 83,5

5a udeklima 20°C, RF 50% 87 81,5

5b udeklima 20°C, RF 50% 87 85,5

1) Hvis udeklima bliver brugt pa indersiden af ydervaeggen negligeres sol og regn.

Tabel 47. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 20 cm skilleveeg, v/c-tal 0,4.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima Udeklima 90 89,5

3b Udeklima v Udeklima v 89 88,5

4a 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 87 82,5

4b 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 86,5 82,5

5a 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 87 84

5b 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 87 84

Y For skillevaegge tages der ikke hgjde for sol og regn, nar der er angivet udeklima.
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Bilag 6. Resultater for porebeton

Der tages udgangspunkt i hhv. en yderveeg og en skillevaeg bestaende af
porebeton med en tykkelse pa 10 cm og 20 cm. Simuleringer foretages med
start i sommer og vinter (1/1 og 1/8) og beregnes over mindst 2ar.

Ydervaeg og skilleveeg er opbygget som i eksemplet beskrevet i Bilag 4 —
Betonelementer — et eksempel pa en yderveeg og skillevaeg. Modsat beton-
elementer, er slagregnen ikke indregnet p& ydervaeggen af porebetonele-
menter, da det har vist sig at regnen treenger helt inde i porebetonelementer
(op til 14 cm), og derfor bar de opbevares overdaekket og beskyttet mod
regn under opfgrelsen.

Den relative fugtighed og vandindholdet er undersggt i de yderste 2 cm af
porebetonelementer med tykkelse 10 cm, og i de yderste 4 cm af porebe-
tonelementer med 20 cm tykkelse ved tosidig udtgrring. Startbetingelserne
for den relative fugtighed i porebetonen er fastsat ud fra fugtindholdet i pore-
betonen ved levering pa byggeplads, svarende til 30 vaegt%.

| det falgende vises resultaterne for relativ fugtighed efter 3 og 6 maneder
for situationer 3-5 (a/b), opbevaring/opferelse pa bygepladsen, som define-
ret under afsnit Situationer p& byggepladsen. Det tilhgrende vandindhold
kan findes ud fra den sorptionskurve for porebeton, og er ogsa illustreret i
rapporten for en 10 cm yderveeg og skilleveeg af porebeton.

Tabel 48. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 10 cm ydervaeg.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)

3a udeklima?) Udeklima 2 95 88

3b udeklima?) Udeklima 2 93 97

4a Udeklima 20°C, RF 30% 40,5 39,5

4h Udeklima 20°C, RF 30% 41 41

5a Udeklima 20°C, RF 50% 68 55,5

5b udeklima 20°C, RF 50% 60 63

1) Regn og sol bliver ikke medregnet for udeklima, da elementer bliver fuldt opfugtet ved regnpavirkning og ber be-
skyttes.mod regn. 2 Regn og sol er negligeret.

Tabel 49. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 10 cm skilleveeg.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude Inde maneder (%) méaneder (%)
3a Udeklima V) Udeklima V) 9 88
3b Udeklima 9 Udeklima 9 93 97
4a 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 30 30
4b 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 30 30
5a 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 50 50
5b 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 50 50

1) For skillevaegge tages der ikke hgjde for sol og regn, nar der er angivet udeklima.



Tabel 50. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 20 cm ydervaeg.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
Ude inde maneder (%) maneder (%)

3a udeklima?) Udeklima 2 95,5 94

3b udeklima?) Udeklima 2 94 9

4a Udeklima 20°C, RF 30% 93 67,5

4b Udeklima 20°C, RF 30% 93 60

5a Udeklima 20°C, RF 50% 93 85

5b Udeklima 20°C, RF 50% 93 85

1 Regn og sol bliver ikke medregnet for udeklima, da elementer bliver fuldt opfugtet ved regnpavirkning og ber be-

skyttes.mod regn. 2 Regn og sol er negligeret.

Tabel 51. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 20 cm skillevaeg.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
Ude inde maneder (%) méaneder (%)
3a Udeklima v Udeklima v 95,5 94
3b Udeklima Udeklima 94 95
4a 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 90 31
4b 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 90 31
5a 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 93 66
5b 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 93 65

Y For skillevaegge tages der ikke hgjde for sol og regn, nar der er angivet udeklima.
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Bilag 7. Resultater for sandwichelementer

Der tages udgangspunkt i hhv. en yderveeg og en skillevaeg bestaende af
sandwichelementer med for- og bagmur af beton med v/c-tal p& 0,4-0,6.
Som isolering bruges 30 cm mineraluld med 4= 0,043 W/m K. Tykkelsen af
isoleringen er fastsat for at opn& en U-veerdi af sandwichelementerne pa
omkring 0,14 W/mK.

Som formur bruges der en tykkelse pa 7 cm beton, og som bagmur bruges

der en tykkelse pa 10 cm beton. Derudover laves der ogsa simuleringer for

en formur med tykkelse pa 10 cm og en bagmur med tykkelse p& 15 cm. Si-
muleringer foretages med start i sommer og vinter (1/1 og 1/8) og beregnes
over mindst 2 &r. Simuleringerne er udfgrt som beskrevet i Bilag 4 — Beton-

elementer — et eksempel pa en yderveeg og skillevaeg.

Den relative fugtighed og vandindholdet er undersggt i de yderste 4 cm af
sandwichelementer med 10 cm bagmur, og i de yderste 6 cm af sandwich-
elementer med 15 cm bagmur, da der er tale om ensidig udtarring pga. iso-
leringen. Startbetingelserne for den relative fugtighed i betonen er fastsat ud
fra fugtindhold i betonelementet ved levering pa byggeplads efter 4 uger,
hvor der for betonelementer vurderes at det meste af hydratiseringen er
sket.

| det fglgende vises resultaterne for relativ fugtighed efter 3 og 6 maneder
for situationer 3-5 (a/b), opbevaring/opferelse pa byggepladsen, som define-
ret under afsnit Situationer pa byggepladsen. Det tilhgrende vandindhold
kan findes ud fra sorptionskurver for betonelementer med v/c-tal pa 0,4-0,6,
og er ogsa illustreret i rapporten for et sandwichelement med 10 cm bagmur
af beton med v/c-tal 0,4-0,6.

Miljgklasse: Passiv

Tabel 52. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 10 cm bagmur som yderveeg, v/c-tal 0,6 og
1-sidig udterring.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
Ude inde maneder (%) maneder (%)
3a Udeklima Udeklima? 94,5 93
3b Udeklima Udeklima® 94 94
4a Udeklima 20°C, RF 30% 89 83
4h Udeklima 20°C, RF 30% 92,5 87
5a Udeklima 20°C, RF 50% 90 85
5b Udeklima 20°C, RF 50% 91,5 87

1) Hvis udeklima bliver brugt pa indersiden af ydervaeggen negligeres sol og regn.



Tabel 53. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 10 cm bagmur som skilleveeg, v/c-tal 0,6 og

1-sidig udterring.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
Ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima Udeklima 94,5 93

3b Udeklima v Udeklima v 93 925

4a 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 90,5 86,5

4b 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 90,5 87,5

5a 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 91 88

5b 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 91 88

Y For skillevaegge tages der ikke hgjde for sol og regn, nar der er angivet udeklima.

Tabel 54. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 20 cm bagmur som ydervaeg, v/c-tal 0,6 og

1-sidig udterring.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) méaneder (%)

3a Udeklima Udeklima® 95 945

3b Udeklima Udeklima? 94,5 94,5

4a Udeklima 20°C, RF 30% 92,5 90,5

4b Udeklima 20°C, RF 30% 93 91,5

5a Udeklima 20°C, RF 50% 92,5 90

5b Udeklima 20°C, RF 50% 93 92

1 Hvis udeklima bliver brugt pé indersiden af yderveeggen negligeres sol og regn.

Tabel 55. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 20 cm bagmur som skillevaeg, v/c-tal 0,6 og
1-sidig udtarring.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima v Udeklima v 95 945

3b Udeklima Udeklima 94 94

4a 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 93 91,5

4b 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 92,5 91,5

5a 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 93 92

5b 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 93 92

1 For skillevaegge tages der ikke hgjde for sol og regn, nar der er angivet udeklima.

Miljgklasse: Moderat

Tabel 56. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 10 cm bagmur som ydervaeg, v/c-tal 0,5 og
1-sidig udtarring.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima Udeklima® 92 915

3b Udeklima Udeklima? 91 91

4a Udeklima 20°C, RF 30% 87,5 81,5

4b Udeklima 20°C, RF 30% 87,5 83

5a Udeklima 20°C, RF 50% 88 83

5b Udeklima 20°C, RF 50% 88 85

1 Hvis udeklima bliver brugt pa indersiden af ydervaeggen negligeres sol og regn.
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Tabel 57. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 10 cm bagmur som skilleveeg, v/c-tal 0,5

ogl-sidig udtarring.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima 9 Udeklima 9 92 91,5

3b Udeklima 9 Udeklima 9 915 91

4a 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 89 84,5

4h 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 88 84,5

5a 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 89 86

5b 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 89 86,5

1) For skillevaegge tages der ikke hgjde for sol og regn, nar der er angivet udeklima.

Tabel 58. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 20 cm bagmur som yderveeg, v/c-tal 0,5 og

1-sidig udtarring.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) méaneder (%)

3a Udeklima Udeklimab 92 91,5

3b Udeklima Udeklima? 92 91,5

4a Udeklima 20°C, RF 30% 92 89

4b Udeklima 20°C, RF 30% 92 89

5a Udeklima 20°C, RF 50% 92 90

5b Udeklima 20°C, RF 50% 92 90

1) Hvis udeklima bliver brugt pa indersiden af ydervaeggen negligeres sol og regn.

Tabel 59. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 20 cm bagmur som skillevaeg, v/c-tal 0,5 og

1-sidig udtarring.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima 9 Udeklima 9 925 92,5

3b Udeklima 9 Udeklima 9 92,5 92

4a 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 92, 89,5

4b 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 91 89,5

5a 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 92 90

5b 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 92 90

1) For skillevaegge tages der ikke hgjde for sol og regn, nér der er angivet udeklima.

Miljgklasse: Aggressiv og Ekstra aggressiv

Tabel 60. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 10 cm bagmur som yderveeg, v/c-tal 0,4 og

1-sidig udtarring.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima Udeklimab 89 875

3b Udeklima Udeklima? 89,5 89

4a Udeklima 20°C, RF 30% 86 78,5

4b Udeklima 20°C, RF 30% 86 80,5

5a Udeklima 20°C, RF 50% 86,5 82

5b Udeklima 20°C, RF 50% 87 83

1) Hvis udeklima bliver brugt pa indersiden af yderveeggen negligeres sol og regn.



Tabel 61. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 10 cm bagmur som skilleveeg, v/c-tal 0,4 og

1-sidig udterring.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima Udeklima 89 87

3b Udeklima v Udeklima v 89 88,5

4a 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 87 81

4b 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 87 81

5a 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 87 83

5b 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 87 83

Y For skillevaegge tages der ikke hgjde for sol og regn, nar der er angivet udeklima.

Tabel 62. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 20 cm bagmur som ydervaeg, v/c-tal 0,4 og

1-sidig udterring.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) méaneder (%)

3a Udeklima Udeklima?) 90 89

3b Udeklima Udeklima? 90 89,5

4a Udeklima 20°C, RF 30% 89 87,5

4b Udeklima 20°C, RF 30% 89 87,5

5a Udeklima 20°C, RF 50% 89,5 87,5

5b Udeklima 20°C, RF 50% 89 88

1 Hvis udeklima bliver brugt pé indersiden af yderveeggen negligeres sol og regn.

Tabel 63. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 20 cm bagmur som skillevaeg, v/c-tal 0,4 og
1-sidig udtarring.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima % Udeklima % 90 90

3b Udeklima Udeklima 90 90

4a 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 89,5 87,5

4b 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 89 87,5

5a 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 89 87,5

5b 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 89 88

1 For skillevaegge tages der ikke hgjde for sol og regn, nar der er angivet udeklima.
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Bilag 8. Resultater for letklinkerbeton

Der tages udgangspunkt i hhv. en yderveeg og en skillevaeg bestaende af 10
cm og 20 cm letklinkerbeton med densitet p& 1350, 1550 og 1850 kg/m®.
Simuleringer foretages med start i sommer og vinter (1/1 og 1/8) og bereg-
nes over mindst 2 ar.

Ydervaeg og skilleveeg er opbygget som i eksemplet beskrevet i Bilag 4 —
Betonelementer — et eksempel pé en yderveeg og skillevaeg. Data er frem-
skaffet som beskrevet i afsnit Byggematerialer - Letklinkerbeton.

Den relative fugtighed og vandindholdet er undersggt i de yderste 2 cm af
letklinkerbetonelementer med en tykkelse pa 10 cm, og i de yderste 4 cm af
letklinkerbetonelementer med 20 cm tykkelse ved tosidig udtgrring. Fugtin-
holdet i letklinkerbetonen ved start af simuleringer er forskellig afhaengig af
dens densitet og er fastsat ud fra (Nilsson, 2009).

| det fglgende vises resultaterne for relativ fugtighed efter 3 og 6 maneder
for situationer 3-5, opbevaring/opferelse pa byggepladsen, som defineret
under afsnit Situationer p& byggepladsen. Det tilhgrende vandindhold kan
findes ud fra sorptionskurver for letklinkerbetonelementer med densitet pa
1350, 1550 og 1850 kg/m®, og er ogsé illustreret i rapporten for en 10 cm
ydervaeg og skilleveeg af letklinkerbeton med densitet pa 1350, 1550 og
1850 kg/m?®.

Densitet 1350 kg/m3

Tabel 64. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 10 cm ydervaeg, p = 1350 kg/m?.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima udeklima® 945 78

3b Udeklima udeklima?) 90,5 90

4a Udeklima 20°C, RF 30% 75 43

4b Udeklima 20°C, RF 30% 60 52

5a Udeklima 20°C, RF 50% 88,5 62,5

5b Udeklima 20°C, RF 50% 76 75

1) Hvis udeklima bliver brugt pa indersiden af yderveeggen negligeres sol og regn.

Tabel 65. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 10 cm skillevaeg, p = 1350 kg/m3.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
Ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima 9 Udeklima 9 94 82

3b Udeklima V) Udeklima V) 94 94

4a 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 53 33

4h 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 50 33

5a 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 70 52,5

5b 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 70 53

1) For skillevaegge tages der ikke hgjde for sol og regn, nr der er angivet udeklima.



Tabel 66. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 20 cm ydervaeg, p = 1350 kg/m3.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
Ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima udeklima?) 95 94

3b Udeklima udeklima® 945 945

4a Udeklima 20°C, RF 30% 94 85

4b Udeklima 20°C, RF 30% 94 85

5a Udeklima 20°C, RF 50% 94 91,5

5b udeklima 20°C, RF 50% 94 92,5

1 Hvis udeklima bliver brugt pa indersiden af ydervaeggen negligeres sol og regn.

Tabel 67. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 20 cm skillevaeg, p = 1350 kg/m?.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima Udeklima 95 94,5

3b Udeklima v Udeklima v 945 945

4a 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 94 78

4b 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 94 78

5a 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 94 87,5

5b 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 94 87,5

Y For skillevaegge tages der ikke hgjde for sol og regn, nar der er angivet udeklima.

Densitet 1550 kg/m?

Tabel 68. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 10 cm ydervaeg, p = 1550 kg/m2.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima udeklima?) 86 75,5

3b Udeklima udeklima® 82,5 85,5

4a Udeklima 20°C, RF 30% 70 445

4b Udeklima 20°C, RF 30% 56 53

5a Udeklima 20°C, RF 50% 80 60

5b Udeklima 20°C, RF 50% 71 76

1 Hvis Udeklima bliver brugt p& indersiden af yderveeggen negligeres sol og regn.

Tabel 69. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 10 cm skillevaeg, p = 1550 kg/m?.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)
3a Udeklima Udeklima 89,5 81
3b Udeklima % Udeklima % 86 88
4a 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 50 36
4b 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 50 36
5a 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 65 53
5b 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 65 53

Y For skillevaegge tages der ikke hgjde for sol og regn, nar der er angivet udeklima.
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Tabel 70. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 20 cm yderveeg, p = 1550 kg/m3.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)
3a Udeklima udeklima?) 94 88
3b Udeklima udeklima® 925 92
4a Udeklima 20°C, RF 30% 87 80
4h Udeklima 20°C, RF 30% 84 79
5a Udeklima 20°C, RF 50% 90 82
5b Udeklima 20°C, RF 50% 87 83

1) Hvis Udeklima bliver brugt pé indersiden af ydervaeggen negligeres sol og regn.

Tabel 71. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 20 cm skilleveeg, p = 1550 kg/m3.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)
3a Udeklima 9 Udeklima 9 94,5 91
3b Udeklima V) Udeklima V) 93 93
4a 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 83 74
4h 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 83 73
5a 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 86 80
5b 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 86 80

1) For skillevaegge tages der ikke hgjde for sol og regn, nr der er angivet udeklima.

Densitet 1850 kg/m?

Tabel 72. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 10 cm yderveeg, p = 1850 kg/m3.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude Inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima udeklima?) 81 72,5

3b Udeklima udeklima?) 83 87

4a Udeklima 20°C, RF 30% 60 40,5

4h Udeklima 20°C, RF 30% 495 52

5a Udeklima 20°C, RF 50% 72,5 59

5b udeklima 20°C, RF 50% 66 76,5

1) Hvis udeklima bliver brugt pa indersiden af yderveeggen negligeres sol og regn.

Tabel 73. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 10 cm skillevaeg, p = 1850 kg/m3.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima 9 Udeklima 9 83 775

3b Udeklima 9 Udeklima 9 85 875

4a 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 40 32

4h 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 40 32

5a 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 58 51

5b 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 575 51

1) For skillevaegge tages der ikke hgjde for sol og regn, nar der er angivet udeklima.



Tabel 74. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 20 cm yderveeg, p = 1850 kg/m?3.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)

3a udeklima udeklima?) 86,5 78,5

3b udeklima udeklima® 84 86,5

4a udeklima 20°C, RF 30% 76 64

4b udeklima 20°C, RF 30% 72 66

5a udeklima 20°C, RF 50% 80 71

5b udeklima 20°C, RF 50% 76 74,5

1 Hvis udeklima bliver brugt pa indersiden af ydervaeggen negligeres sol og regn.

Tabel 75. Relativ fugtighed under forskellige situationer i en 20 cm skillevaeg, p = 1850 kg/m?.

Situation Randbetingelser RF efter 3 RF efter 6
ude inde maneder (%) maneder (%)

3a Udeklima Udeklima 87,5 82,5

3b Udeklima v Udeklima v 86,5 875

4a 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 71 55

4b 20°C, RF 30% 20°C, RF 30% 70 55

5a 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 75 67

5b 20°C, RF 50% 20°C, RF 50% 75 67

Y For skillevaegge tages der ikke hgjde for sol og regn, nar der er angivet udeklima.
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Udtgrring af bygninger er en energikraevende pro-
ces, som bidrager til et vaesentligt energiforbrug
ved fx nybyggeri, renovering og efter vandskader.
Projekt Energieffektiv fugthandtering i bygge-
processen har gennem fem delprojekter kortlagt
vasentlige parametre med betydning for energifor-
bruget ved udterring, udviklet og demonstreret en
energieffektiv udterringsteknologi til anvendelse pa
byggepladser, samt udviklet et webbaseret bereg-
ningsveerktgj.

Resultaterne fra de forskellige delprojekter er
inkluderet i beregningsvarktgjet, som skal hjzlpe
med at minimere energiforbruget til udtgrring i
byggefasen.

1. udgave, 2015
ISBN 978-87-563-1680-4
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