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Forord

Dette projekts formal er at undersgge, om det i laboratoriet er muligt
at forudsige levetider for materialer og konstruktioner i klimaskaer-
men ved - gennem accelererede klimapavirkninger - at efterggre et
nedbrydningsforlgb, der svarer til det forlgb, der er registreret i 10 ar
gamle klimaskarme.

Projektet har vaeret inddelt i fglgende faser:

- Tilstandsregistrering af forskellige 10 &r gamle lette ydervaegge

- Udvezlgelse og opbygning af forsggsemner

- Accelereret aldning af forsggsemner i klimasimulator: "De fire
arstider"

- Konstruktion af en ny klimasimulator

- Accelereret ®ldning af forsggsemner i den nyudviklede klimasimu-
lator.

Projektet er gennemfgrt med stgtte fra Byggeriets Udviklingsrad,
BUR, og det har veret fulgt af en fglgegruppe med fglgende medlem-
mer:
Driftschef Jens-Jgrgen Albertsen, Dansk Almennyttigt Boligbyggeri,
Arkitekt MAA Jgrn Hovind, Tegnestuen Vandkunsten,
Arkitekt MAA Jan Hjort Nielsen, Dansk Teknologisk Institut,
Civilingenigr Erik Praestegaard, Kooperativ Byggeindustri,
Arkitekt MAA Bente Hammer, Byggeriets Udviklingsrad,
Civilingenigr Poul Nerenst,
Civilingenigr Hans Kaaris, Statens Byggeforskningsinstitut.

For projektets gennemfgrelse har tegnings- og beskrivelsesmateriale
samt materialet om byggeriets vedligeholdelse velvilligt vaeret stillet til

radighed af Tegnestuen Vandkunsten og Dansk Almennyttigt Boligsel-
skab.

SBI takker ovenstdende for et godt samarbejde.

Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for Materialer og Konstruktioner, oktober 1995
Georg Christensen, forskningschef
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Sammenfatning

Forspgene med accelereret @ldning af lette ydervaegge viser, at det i
hgj grad har veret muligt at efterggre nedbrydningsforlgbene i de ud-
valgte klimaskzrme bide i prgvestanden "De fire arstider" og den ny-
udviklede klimasimulator.

Sidstnaevnte ggr det muligt at udsaette facadestore ydervaegselemen-
ter for accelereret @ldning. Sammenligning af prgvningsforlgbene i de
to prgvestande sandsynligggr, at det med den ny prgvestand er muligt
at gge ®ldningsaccelerationen i forhold til den 10 ar gamle prgve-
stand "De fire &rstider".

Den ggede «ldningsacceleration opnds ved, at det med den nye
klimasimulator er muligt at styre leengden af de enkelte klimap3-
virkninger under hensyn til, hvad der er kritisk for de materialer, der
indgér i yderveegen. Herved kan fordelene ved "De fire &rstider" kom-
bineres med de fordele, der kendes fra mere simple bestandigheds-
prgvninger.

Forsggsresultaterne viser, at der med prgvningerne i den ny
klimasimulator er udviklet s& veesentlige elementer til prgvningsmeto-
der, at lette ydervaegges levetid i betydende omfang vil kunne forudsi-
ges.

Anvendt, dels ved produktudvikling af nye klimaskeerme, dels ved
driftplanlaegning for nyt byggeri, vil det gennem accelereret aldning af
nye facadeelementer veere muligt at reducere risikoen for, at mate-
rialevalget og facadedetaljernes udformning medfgrer s& kort levetid
for konstruktionerne, at de fremtidige driftsomkostninger bliver vee-
sentligt hgjere end forudset ved projekteringen.

Klimaets pdvirkninger med vekslende sol- og nedbgrsperioder, frost
og tg, er ofte arsag til, at bygningers ydre overflader nedbrydes.

Selvom det til en vis grad er muligt gennem kendskab til materia-
lernes egenskaber og deres reaktion pa vejrligets pavirkninger at for-
udsige deres holdbarhed - sd er der andre parametre, der kan give
stor usikkerhed ved forudsigelse af den samlede klimaskzrms hold-
barhed.

Den konstruktive udformning af samlings-, indbygnings- og knude-
punktsdetaljer skal forhindre, at nedbgr treenger ind i konstruktio-
nerne. Samtidig skal der i samlingsdetaljerne tages hensyn til mate-
rialebevaegelser. Spendinger i samlinger mé ikke fgre til hurtigere
nedbrydning af samlingen. Ligeledes ma nedbrydning for eksempel af
overfladebehandlingen eller en fuge i samlingen ikke fgre til en ufor-
udsigelig hurtig nedbrydning af de omkring- eller underliggende mate-
rialer.

Det er formalet med de gennemfgrte forspg at undersgge, om det
er muligt ved accelereret &ldning med simulerede klimapavirkninger
at gge sikkerheden ved forudsigelse af lette ydervaegges holdbarhed.
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forsggsemner
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Hypotese,
fugtmaledyvler
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klimasimulator

Facadestore prgveemner,
fleksibel styring

Accelereret zldning i den
nye klimasimulator

For at kunne efterggre og sammenligne med nedbrydningsforlgbe-
ne i 5-10 &r gamle lette ydervaegskonstruktioner blev der foretaget
undersggelser og tilstandsregistreringer i en razkke nyere bebyggelser.
Herved registreredes en raekke symptomer pd nedbrydning ved oven-
nzvnte detaljer.

P& baggrund af bygningsundersggelserne blev der udvalgt to facade-
udsnit fra bebyggelsen Tinggdrden 1, Herfglge. Bebyggelsen er godt ti
ar gammel, og de valgte facader er bekladt med braedder pa klink.
Det ene udsnit omfatter detaljerne ved et lille vindue, det andet gavl-
spids og knudepunkt ved hjgrne.

Disse facadeudsnit blev udvalgt, dels fordi der kunne ses tydelige
symptomer pa nedbrydning, dels fordi det var det muligt at udfgre
preveemner sd smd, at de kunne rummes inden for de rammer, der er
givet af de smd indbygningsmal i den i Dansk Standard, DS 1127,
beskrevne klimasimulator: "De fire arstider”.

Prgveemnerne blev udfgrt af nye materialer efter den oprindelige
tegnings- og materialebeskrivelse. Af hensyn til indbygning i prgve-
standen "De fire arstider" var det dog ngdvendigt at afkorte breedder-
ne i forhold til de virkelige leengdemal.

Ud fra den hypotese, at det for tre er fugtvariationerne, der i det
vaesentligste bestemmer nedbrydningshastigheder, blev der indlagt
fugtmaledyvler i prgveemnerne for at méle variationerne i fugtindhold
under @ldningsforsggene.

Klimapévirkningerne veksler efter standarden for "De fire rstider”
hver anden time mellem lys/varme, fugt, frost og laboratorieklima
med en samlet cyklus pé 8 timer.

Under =ldningsforsgget ndede fugtindholdet i de indlagte fugtmale-
punkter et forholdsvis hgjt niveau efter 1%4-3 méneders forlgb, afhzn-
gig af malepunkt. Variationerne inden for den enkelte cyklus var for-
holdsvis smé.

Efter ca. et halvt &rs eksponeringsforlgb var der opndet en ned-
brydningstilstand, der i vid udstreekning modsvarer tilstanden i bebyg-
gelsen. Nedbrydningsforlgbet er fotoregistreret for at kunne sammen-
ligne med forholdene i bebyggelsen.

Der er to grunde til, at "De fire arstider" ikke er optimal til acce-
lereret @ldning af detaljerne i den samlede klimaskarm. For det fgr-
ste er indbygningsmalene for prgveemnerne smé. Det betyder at de
faktiske materialebeveegelser i samlinger ikke opnés ved prgvningen.
Mange af de undersggte ydervagsdetaljer kan ikke vaere inden for
prgvestandens rammer, og randfaenomenerne ved indbygning far ufor-
holdsmaessig stor vaegt. For det andet giver prgvestanden ikke mulig-
hed for individuelt at vaelge varigheden af de enkelte klimafaser uaf-
haengigt af hinanden.

Der blev derfor bygget en ny klimasimulator, der kan rumme faca-
destore ydervaegge. Styringen af klimapavirkningerne er udformet, s
det er muligt at sammensatte eksponeringstiderne for de enkelte pé-
virkningsfaser i en eksponeringscyklus under hensyn til, hvad der
antages at ville fremme nedbrydningen af de givne konstruktioner og
materialesammensatninger i den yderveg, der undersgges.

For at kunne sammenligne nedbrydningsforlgbene ved prgvningen i
den ny klimasimulator med forlgbene i "De fire &rstider" anvendtes
ens prgveemner. Det samlede eksponeringsforlgb i den ny simulator
blev delt op i fire delforlgb. I de fgrste tre delforlgb var frostekspone-



Variationer i fugtindhold

Konklusion

Forudsigelse af
holdbarhed

ringsfasen helt udeladt. I det fgrste delforlgb var cyklustiden 6 timer,
ligeligt fordelt med 2 timers lys/varme, befugtning og laboratorie-
klima. I andet forlgb blev cyklustiden gget til 12 timer, fordelt med 5
timers lys/varme, 5 timers befugtning og 2 timers laboratorieklima. 1
tredje forlgb var cyklustiden 24 timer fordelt med 15 timers lys/var-
me, 7 timers befugtning og 2 timers laboratorieklima. I det afsluttende
delforlgb valgtes cyklustiden som i "De fire arstider" til 8 timer,
ligeligt fordelt med 2 timers lys/varme, befugtning, frost og
laboratorieklima.

Det blev ved planlegningen af forsggene tilstraebt, at variationerne
i fugtindhold inden for den enkelte eksponeringscyklus skulle vaere
stgrre ved ®ldningsforsggene i den ny klimasimulator. I forhold til
variationerne i fugtindhold ved ldning i "De fire &rstider" blev der i
andet og tredje delforlgb af den accelererede ldning i den ny klima-
simulator da ogsé konstareret betydeligt stgrre fugtvariation inden for
den enkelte cyklus. Efter ca. et halvt &rs samlet eksponeringsforlgb
var der opnéet en nedbrydningstilstand, der i vid udstreekning mod-
svarerede eller overgik den nedbrydningstilstand, der kan iagttages i
bebyggelsen. Aldningshastigheden var stgrst i 2. og 3. delforlgb. Ned-
brydningsforlgbet er fotoregistreret for sammenligning dels med for-
holdene i bebyggelsen og dels med aldningsforlgbet i "De fire arsti-
der".

Aldningsforsggene viser, at det i laboratoriet i vid udstreekning har
vaeret muligt at efterggre nedbrydningsforlgbet for de udvalgte lette
ydervagge. Sammenligning af @ldningsforlgbene i de to prgvestande
sandsynligggr, at der med den ny klimasimulator (specielt 2. og 3. del-
forlgb) er muligt at gge ®ldningsaccelerationen i forhold til den stan-
dardiserede prgvning i "De fire &rstider".

Erfaringerne fra forsggene peger pd, at der er udviklet en prgve-
stand og s vaesentlige elementer til prgvningsmetoder, at der ved ac-

celereret aldning af facadestore lette yderveegge kan opnds en veerdi-
fuld viden om deres holdbarhed.

Figur 1 og 2. Tilstandsregistrering: Hjprmesamling pad let facade bekledt med bglgeplader og udfert pd
udkraget deek pd 1. sal.



Figur 5 og 6. Tilstandsregistrering: Stdlpladebekleedning pd treeskelet, og indbygning af snedkerparti.
Stalpladerne op til 10 m lange, hvilket kan give en temperaturbetinget leengdecendring pd godt 1 cm.
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Tilstandsregistreringen

For at have det sammenligningsgrundlag, der er ngdvendigt ved vurde-
ring af nedbrydningsforlgbene ved accelereret &ldning i laboratoriet,
blev der foretaget systematisk tilstandsregistrering af en raekke for-
skellige ydervaegsdetaljer i fglgende byggerier:

- Solbjerghave, Frederiksberg

- Albertslund syd - gdrdhavehuse, raekkehuse samt etagehuse.

- Albertslund nord

- Lundegirden, Ballerup

- Farum Midtpunkt

- Nivergd 3, Niva

- Tinggérden 1 og Tinggarden 2, Herfglge.

I registreringen indgik klimaskeerme med meget forskellige mate-
rialesammensztning og forskelligartet detailudformning af samlin-
ger og knudepunkter. Eksempelvis:

- Eternitbekleedninger med bade bglgeplader og plane plader pa tre-
skelet. Disse var udfgrt med forskellig udformning ved ud- og
indadgaende hjgrner, med forskellige sammenbygningsdetaljer lod-
ret og vandret til tunge bygningskonstruktioner samt med forskel-
lige former for indbygninger af dgre og vinduer.

- Stélpladebekleedninger med henholdsvis let og tung bagvaeg og med
op til 10 m pladeleengde sammenbygget vandret og lodret til tunge
konstruktioner samt til snedkerpartier ved dgre og vinduer.

- Brazddebeklaedninger med tilsvarende forskelligartede detailud-
formninger.

Ydervaegsdetaljerne blev registreret og fotograferet for at kunne dan-

ne baggrund for udvalgelse af forsggsemner.

Til videre forsgg i laboratoriet valgtes facadepartier af tre fra
Tinggdrden 1. Gennem interview af byggeriets driftspersonale blev der
skabt et overblik over det vedligeholdelsesforlgb, bebyggelsen har haft
siden opfgrelsen.



Figur 7.
Tilstandsregistrering:
Karnapvindue i facade af
tree.

Figur 8.
Tilstandsregistrering:
Sammenbygningsdetalje
mellem tree og tegl.
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Som forsggsemner valgtes detailudsnit fra bebyggelsen Tinggérden 1,
Herfglge. Der udvalgtes to udsnit fra ydervaggene - et udsnit med
skrd breeddebeklaedning pé klink fra gavltrekant, figur 11, og et udsnit
med vandret breeddebekleedning pé klink og med indbygning af lille
vindue til trapperum, figur 12.

Udveelgelseskriterier

Allerede ved tilstandsundersggelserne i forbindelse med udvalgelsen
af forsggsemnerne blev det klart, at det var et problem, at indbyg-
ningsmadlene 1 klimasimulatoren "De fire &rstider" er forholdsvis smé:
160 x 160 cm. Som fplge heraf 14 der en stor begraensning i hvilke de-
tailudsnit, der kunne vaelges - og hvilke af de faktiske forekommende
materialebeveegelser, der i klimasimulatoren ville kunne f& indflydelse
pa nedbrydningen af knudepunkter og samlinger.

De smé indbygningsmal gjorde det ngdvendigt at skalere prgveem-
nerne: Laengdemdlene pa den skrd braeeddebekledning ved gavltrekant
er sdledes reducerede, si prgveemnet bide kan indeholde knudepunk-
terne ved hjgrnet og ved gavispidsen. Tilsvarende métte leengde-
mélene pd den vandrette braeddebeklaedning ved vinduesindbygningen
reduceres. Vinduet har derimod samme mal som de smd vinduer i
trapperummence.

For begge prgveemner gelder, at randfzenomenerne i forbindelse
med indbygning af prgveemnerne i prgvestanden har en uforholds-
maessig stor vaegt i forhold til de detaljer, der gnskes undersggt.

Stgrrelsen af materialebevaegelserne er en meget betydende faktor
ved vurdering af den konstruktive udformnings indflydelse pa nedbryd-
ningsprocessen i praksis og bgr derfor ogsa indgé ved accelereret
eldning i laboratoriet. Da dette ikke er tilfeeldet for smé prgveemner,
blev det besluttet at udvikle en ny klimasimulator for @ldning af faca-
destore elementer.

Det var ogsa medvirkende til beslutningen, at det ved en del af de
gvrige ydervaegskonstruktioner ville veere endnu vanskeligere at ska-
lere til sm& prgveemner i forbindelse med en afprgvning.

For at skabe mulighed for at accelerere nedbrydningsforlgbet mere
end det er muligt i "De fire arstider”, blev der yderligere stillet det
krav til den nye klimasimulator, at klimapavirkningerne skulle kunne
styres individuelt under hensyn til de pavirkninger, der er af stgrst
betydning for en given klimaskarmskonstruktion.

Det blev besluttet ikke at afprgve et facadestort prgveemne i dette
projekt. Dette blev anset for forsvarligt, da prgveemnerne netop var
udvalgt under hensyn til, at det skulle vaere muligt at afprgve sma prg-
veemner. Derimod blev der udfgrt to ens st prgveemner for at
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kunne sammenligne zldningsforlgbene i den nye klimasimulator med
forlgbene i "De fire arstider".

Sammenligning af nedbrydningsforlgbene i ens prgveemner var
vigtig, da det blev antaget, at accelerationsfaktoren for nedbrydningen
er afhengig af antallet af passager mellem bestemte kritiske yder-
punkter.

Hvilke passager og hvilke yderpunkter, der er kritiske, er materiale-
afthaengigt. Er ydervaeggen sammensat af forskellige materialer og med
forskellige beskyttende overfladebehandlinger, vil der for hvert af
disse ofte veere forskellige passager og yderpunkter, der er kritiske.

Nedbrydningen i knudepunkter og samlinger atheenger yderligere af
materialernes udformning - ofte en udformning, der kan tillade
materialebevaegelser - sd levetiden her ikke bliver kortere end det
mindst holdbare materiale under de givne klimaforhold.

Registrering af fugtindhold

For treefacaderne blev det antaget, at det er de gentagne opfugtninger
og udtgrringer i kombination med pévirkning af UV-lys, der er de vea-
sentligste nedbrydningsfaktorer.

Derfor blev alle fire prgveemner udstyret med indborede dyvler for
fugtmaling ved elektrisk modstandsméling. Dyvlerne blev indborede
fra bagsiden sédledes, at dyvelenden ligger i en afstand 5 mm fra den
ydre overflade. Fugtméledyvlerne er placeret som vist pé figur 11 og
12. Det er med denne placering tilstreebt at kunne male fugtforlgbet
inden for samme stykke tree, dels i midten, dels 2 cm fra knude-
punkt/endetree.

Ideen hermed var at kunne fglge @ndringerne i fugtfordelingen
under nedbrydningsforlgbet og at kunne planlegge de enkelte eks-
poneringsfaser i den ny klimasimulator under hensyn til de gnskede
opfugtnings- og udtgrringsforlgb, dvs. fugtvariationerne inden for den
enkelte eksponeringscyklus.

Idet det blev antaget, at der for ens prgveemner ville veere muligt
at sammenholde nedbrydningsforlgb og tid i de to klimasimulatorer,
var der derfor ikke samtidig mulighed for ogsd at variere stgrrelsen af
prgveemnerne.

Prgveemnerne blev opbygget efter de oprindelige tegninger og
materialebeskrivelser fra Tinggdrden 1, stillet til rddighed af Dansk
Almennyttigt Boligselskab, DAB og Tegnestuen Vandkunsten. Den
indvendige bekladning og dampspzrre blev udeladt, da de accele-
rerede klimapdvirkninger ellers ville fgre til fugtophobning i den indre
del af konstruktionen pé grund af kondens pa den udvendige side af
dampspaerren.



Fotoregistrering

Visuel registrering Ved fotoregistrering er det tilsigtet at sammenholde de visuelle regi-
streringer af proveemnerne i klimasimulatorerne, dels med hinanden
og dels med bestdende forhold i bebyggelsen. Prgveemnerne blev
fototeknisk opdelt i et net af 5 x 4 felter for fotografering med

angivne tidsintervaller og precist angivne data for filmtype, afstande,
optik, bleende samt lysniveau.

Figur 9. Prgveemne:
Indboring af fugtmdledyvel.

Figur 10. Prgveemne:
Forsegling af
fugtmdledyvel.
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Figur 11. Prgveemne:
Gavludsnit med skrd
breeddebeklcedning pd
klink. Punkterne angiver,
hvor der er placeret
fugtmdlepunkter.

Figur 12. Prgveemne:

Facadeudsnit med vindue.

Tallene refererer til de
fugtmadlepunkter, hvor
fugtvariationen er omtalt
for de to forsgg.
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Figur 13. Prgveemne:
Gaviudsnit med skrd
breeddebekledning pd
klink.

Figur 14. Prgveemne:
Facadeudsnit med vindue.
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Dansk Standard DS 1127

Fast cyklus

Pavirkningerne

Cyklustid: 8 timer
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Beskrivelse af klimasimulatoren
"De fire arstider"

Klimasimulatoren "De fire arstider" er beskrevet i Dansk Standard DS
1127: Metode til at udsztte bygningskomponenter og byggematerialer
for accelereret klimapdvirkning i vertikal stilling, 1. udg. juli 1985.
Standarden er identisk med Norsk Standard NS 8/40, 1. udg. 1985.
Udstyret er bygget op omkring en drejelig kerne med 4 rammer for
montering af prgveemner af stgrrelsen 160 x 160 cm.

Prgveemnerne drejer mellem fglgende faser:
1)  lys- og varmepdvirkning,

2) befugtningsdel,

3) nedfrysningsdel og

4) laboratorieklima.

Der er en valgfri eksponeringscyklus, typisk pa to timer pr. fase for
lette bygningsmaterialer og 4 eller 6 timer for tunge materialer uden
mulighed for at forcere én af faserne. Anvendelse af fast cyklus ggr
materialeprgvning i denne klimasimulator alment reproducerbare,
ligesom det g@r det muligt at rangordne forskellige materialer og
overfladebehandlinger i forhold til den nedbrydningsgrad, pavirkning-
erne i denne prgvestand giver.

1) Lys- og varmepévirkning sker ved 4 raekker med 4 lyskilder 2
300 W nominel effekt og med en relativ spektral fordeling som
vist i figur 16. Lamperne lyser vinkelret mod prgveemnet med
intensitet 1900 = 50 W/m? nominelt tilfgrt effekt, hvilket opnds
med indbyrdes afstand pé ca. 0,4 m og en afstand til prgvele-
gemet mellem 0,5 og 0,6 m. Der kompenseres for nedslidning af
lamperne ved, at disse efter tur udskiftes hvert 56. driftdggn.
Sortpladetemperaturen skal stige til 75 + 5 °C i Igbet af 3/4 t
og holdes pé dette niveau ved hjzelp af ventilation.

2) Befugtning foretages ved, at demineraliset vand pasprgjtes
gennem to dyser, der har en sddan spredning, at vandet fordeles
forholdsvis jevnt med en mangde p& 15 + 2 1/(m’xt).

3) Nedkgling sker ved indblaesning med luft nedkglet til + 20 %
5°C. ,

4) Ved den 4. fase er der laboratorietemperatur og mulighed for
undersggelse- og udskiftning af prgveemnerne.

Den valgte eksponeringscyklus var her to timer pr. fase, dvs. en
samlet cyklustid pé 8 timer i kontiunerlig dggndrift.



Figur 15. "De fire drstider":

Princip for opbygning af
provestanden.
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Figur 16. "De fire drstider":
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Ide

Behov

Styringsparameter: fugt-
variationer

Indbygningsmal: 3,2 m x
29 m

Indendgrsklima
Udendgrsklima
Supplerende prgvning
med slagregn

Pavirkningerne
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Beskrivelse af den ny
klimasimulator

Som naevnt opstod ideen til udvikling af en klimasimulator, der bedre
end "De fire arstider" kan anvendes til accelereret zldning af detaljer
i lette ydervaegge, allerede ved tilstandsregistreringen af de nyere be-
byggelser, der var ngdvendig for at have et sammenligningsgrundlag
ved laboratorieforsggene.

Skalering af prgveemnerne til de smé indbygningsmaél i "De fire
arstider" viste sig at veere meget vanskelig for mange af de undersggte
konstruktioner, idet vinduer, plademal samt andre ydervagsdetaljer
ikke kunne rummes inden for de givne rammer.

Samtidig var materialesammensatningerne i de undersggte bebyg-
gelser sd forskelligartede, at det for nogle pladematerialer var passa-
ger mellem frost og tg, der kan anses for at vaere holdbarhedsbestem-
mende, mens det for andre var temperaturbeveegelserne, der pavirke-
de samlingerne pé& uheldig made.

For trematerialerne i de udvalgte forsggsemner blev der opstillet
den hypotese, at det var de gentagne variationer i traeeets fugtindhold,
der var mest afggrende for holdbarheden.

Klimasimulatoren® blev udviklet og bygget samtidig med at for-
sggene i "De fire arstider" fandt sted. Resultatet af méalingerne af
fugtvariationerne ved eldning i "De fire arstider" kunne séledes danne
grundlag for styring af leengden af de enkelte eksponeringsfaser ved
zldningsforsggene i den nye klimasimulator. Det blev tilstraebt at
kunne opné stgrre fugtvariationer inden for den enkelte eksponerings-
cyklus og var forventet, at det var muligt at fremme nedbrydningsfor-
Igbet for de pdgeldende breeddebeklaedte ydervegge.

Klimasimulatoren blev bygget op om en ramme til indbygning af
prgveemner af stgrrelsen op til 3,2 m x 2,9 m.

Til den indvendige side kan rammen tilkobles en indendgrs klima-
kasse.

Til den udvendige side af rammen tilkobles klimasimulatoren med
trinlgs styring af hhv. 1) lys og varmepavirkning, 2) befugtningspa-
virkning, 3) nedkglingspavirkning, 4) laboratorieklima.

Indbygningsmalere er valgt, sd facadeelementerne ogsé kan af-
proves i SBI’s regnprgvestand med indbygningsmalene 3,1 x 3,3 m.

1)  Lys- og varmepévirkninger sker gennem 4 rakker med 6 lyskil-
der, henholdsvis 3 halogenlamper og 3 UV-lamper i hver rekke.
UV-lamperne har en spektralfordeling som vist pa figur 19.
Lamperne lyser vinkelret pd prgveemnet med en intensitet pa
1900 * 50 W/m? nominel tilfgrt effekt.

1. Klimasimulatoren er beskrevet i SBI-udstyrsjournal 3857 med det elekironiske
styringssystem beskrevet i udstyrsjournal 4118.



De valgte eksponerings-
faser og cyklusleengder

2)

3)

4)

Sortpladetemperaturen skal stige indtil 75 = 5 °C i lgbet af 45
minutter fra starten af lysfasen. Temperaturen holdes derefter
konstant ved hjalp af ventilation og spandingsregulering af
halogenlamperne.

Befugtningspdvirkning sker ved, at finfordelt demineraliseret
vand pésprgjtes gennem 6 dyser med en maengde pd 15 21/
(m?xt).

Nedkgling sker ved indbleesning af luft nedkglet til en lufttem-
peratur pd - 20 = 5 °C.

Efterfplgende sker der optgning ved laboratorietemperaturer,
idet der ventileres med laboratorieluft. Under denne fase er der
mulighed for adgang til klimakassen for inspektion af prgveem-
net.

Disse 4 forskellige pavirkningsfaser kan hver vare fra nogle minutter
til mange timer. Variationen af hver enkelt pavirkningsfase styres af
en logisk styreenhed, PLC, der kan programmeres til den gnskede
eksponeringscyklus. Det fleksible styringssystem ggr, at de for prgve-
emnet relevante yderpunkter for udtgrring, opfugtning og nedfrys-
ningstemperaturer kan opnds.

Der blev ved afprgvningen valgt fglgende 4 eksponeringscykler, der

alle blev udfgrt i kontinuerlig dggndrift:

A

Opvarmningsfase 2 t.
Befugtningsfase 2 t.
Ingen nedkglingsfase
Laboratorieklima 2 t.
Cyklustid 6t.

LD

Opvarmningsfase 4 t. 50 min + 10 min afbrydelse
Befugtningsfase 4 t. 59 min + 1 min afbrydelse
Ingen nedkglingsfase

Laboratorieklima 1 t. 59 min + 1 min hvile
Cyklustid 12 t.

el

Opvarmningstid 14 t. 45 min + 15 min afbrydelse
Befugtningsfase 6 t. 59 min + 1 min afbrydelse
Ingen nedkglingsfase

Laboratorieklima 1t. 59 min + 1 min hvile
Cyklustid 24 t.

Eal S

Opvarmningsfase 1 t. 50 min + 10 min afbrydelse
Befugtningsfase 1 t. 59 min + 1 min afbrydelse
Nedkglingsfase ~ 1t. 59 min + 1 min afbrydelse
Laboratorieklima 1t. 59 min + 1 min hvile
Cyklustid 8 t.

L

Den sidste prgvningscyklus er identisk med den valgte eksponerings-
cyklus i "De fire arstider".
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Figur 19. Den ny klimasimulator: Relativ spektralfordeling for Ultratech.



Opbygning

Materialevalg og kon-
struktiv udformning

Definition: levetid

Aldningsparametre

Aldning af prgveemner 1
"De fire arstider”

Klimapévirkninger med vekslende sol, regn, frost og t@ fgrer fagrst og
fremmest til nedbrydning af bygningers ydre overflader. For klima-
skaerme udfgrt af lette materialer sker nedbrydningen sdledes primeert
i regnskaermen, dens overfladebehandling samt i de samlings-, indbyg-
nings- og knudepunktsdetaljer, der indgér i regnskeermen. Inden om-
talen af @ldningsforlgbene for forsggene i den standardiserede klima-
simulator "De fire drstider" gennemgés funktionen af lette ydervaegge
og deres regnskarm kort.

Lette ydervaegge

Lette yderveegge bestar af en regnskaerm, et vindtaetnende lag, et var-
meisolerende lag samt et dampstandsende lag, som regel udfgrt i en
skeletkonstruktion med en indvendig bekladning eller pé indvendige
elementer af letbeton. Afhzengig af bygningens konstruktion har disse
klimaskzerme en bezerende eller en ikke-baerende funktion og de kan
fabriksfremstilles eller udfgres helt eller delvist pd byggepladsen.

Ved projektering af klimasksermen skal der sgrges for at den ngd-
vendige ydeevne, kaldet forudsat eller forventet ydeevne, opnds. Lige-
ledes skal opfyldes en forventet levetid, der kan vaere afhangig af en
bestemt vedligeholdelse. Opfyldelse heraf sker dels gennem materiale-
valget og dels gennem den konstruktive udformning - ikke mindst af
detaljerne.

Sammen med proportioneringen af bygningskroppen er facadeud-
formningen, dvs. materialevalget og dets konstruktive udformning,
afggrende for en bygnings arkitektoniske udtryk. God arkitektur kan
ofte karakteriseres ved, at lgsningerne er optimerede inden for de
begraensninger, der gives af materiale- og konstruktionsvalget.

Ved en klimaskaerms levetid forstds den tid, der gir fgr den forud-
satte ydeevne, med periodisk vedligeholdelse og opretning, er redu-
ceret s meget, at restydeevnen ikke laengere er tilstraekkelig, altsd
uacceptabel.

Det er ikke blot klimapavirkninger, som de er simulerede og acce-
lererede i dette projekt, der nedbryder klimaskarmen med tiden.

Ud over pdvirkningerne med sol, regn, blast og frost i varierende
omfang kan en bygning ogsé ved sin geografiske placering veere udsat
for stor luftforurening og i kystnaere omgivelser for havgus. Yderligere
udszettes ydervaeggene for mekaniske pavirkninger og slid og méske
for angreb af insekter og lignende. Ogséa indvendige pévirkninger fx
store fugtpévirkninger fra darligt udfgrte vddrum kan fremme ned-
brydningen.

Ligeledes kan der naturligvis forekomme andre faktorer, der er
levetidsbestemmende. En facade kan have et sddant udseende eller
veere udformet sd ufunktionelt, at den er uacceptabel for brugerne og
derfor gnskes udskiftet eller renoveret. Ydeevnen kan ogsa vere si
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Definition: ldning

Knudepunkter i lette
ydervaegge

Funktion: at vise vand
vaek

Ophobning af fugt

Arsager
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lav, at det kan betale sig at gge den. Det har eksempelvis tidligere
veeret tilfzeldet med varmeisoleringen, hvor den forudsatte ydeevne er
blevet uacceptabel med tiden pé grund af energiknaphed/stigende
energipriser.

Nedbrydningsprocessen kan ved zldning beskrives som fald i yde-
evne over tiden, dvs. som funktionstab. I lette ydervaegge kan disse
funktionstab fordeles pa tab af funktion i regnskaermen, det vindtaet-
nende lag, det varmeisolerende lag, det dampstandsende lag, den ind-
vendige bekledning, befestelsen til skeletkonstruktionen og en
eventuel reduktion af dets baereevne.

Indbygnings-, samlings- og knudepunktsdetaljer er alle karakteris-
tiske ved, at de nzvnte lag begynder, afbrydes eller afsluttes her. Det
er derfor vzesentligt at disse udformes og beskyttes konstruktivt, sd
nedbrydningen ikke sker hurtigere her end pé fladerne.

Regnskcermen

Ved en bygningsbesigtigelse er det regnskermens tilstand, der umid-
delbart kan vurderes og registreres.

Regnskeermens funktion er at vise vand veek, dvs. forhindre nedbgr
som regn og sne i at traenge ind i de bagvedliggende konstruktioner.
Da tilstedevaerelse af fugt fremmer korrosion og biologiske ned-
brydningsprocesser og mindsker varmeisoleringsevnen, er evnen til at
holde vandet ude af stgrste betydning for levetiden af resten af
veaeggen.

Ophobning af fugt i klimaskaermen kan dog ogsa forekomme af en
raekke andre &rsager.

I vort klima, hvor husene mé opvarmes en stor del af éret, kan
utetheder eller mangler i dampsperren fgre til kondensation af
luftfugt i klimaskeermen. Ligeledes vil en eventuel sommerkondens
kunne fgre til ophobning af fugt i konstruktionerne ved kondensation
pé den udvendige side af dampsperren, nar temperaturen i klima-
skeermen er hgjere her end pé indvendige side. Fugt fra fugtigt funda-
ment eller en fugtig bekleedning kan diffundere eller kapillarsuges op
eller ind i veeggen i et sddant omfang, at det kan fgre til fugtophob-
ning i dele af veegkonstruktionerne, hvis der ikke i tilstreekkelig grad
er forebygget mod det.

Nedbrydning af regnskeerm

En forringelse af regnskeermens ydeevne kan ske forskellig vis:

- Regnskermens udformning - ofte ved samlings-, indbygnings- og
knudepunktsdetaljerne - afviser ikke i tilstraekkeligt omfang ned-
beren, siledes at vand treenger ind. Sdfremt der ikke uddraenes i
tilstreekkeligt omfang, eller hvis konstruktionen er for teet eller util-
straekkeligt ventileret til, at de bagvedliggende konstruktioner kan
né at udtgrre tilstraekkeligt, sker der en fugtophobning. Den ved
projekteringen forudsatte eller forventede ydeevne for regnskaer-
men er séledes ikke opfyldt p& grund af uhensigtsmaessig udform-
ning eller forkert materialevalg i forbindelse med detaillgsningerne.



Konsekvenser af funk-
tionstab

Prgveemner

Nedbrydningsforlgb

Afprgvningsperiode

- Ved aldning kan der ske et uforudset stort tab af regnskeermens
funktion, fordi funktionstabet ikke har kunnet imgdegds gennem
den planlagte vedligeholdelse. Dette kan skyldes, at samlings-,
indbygnings- og knudepunktsdetaljerne ikke har vaeret udformet, s&
de kan vedligeholdes i ngdvendigt omfang, eller at de ikke kon-
struktivt er beskyttet mod vejrliget.

Mens man ved bestdende konstruktioner kan iagttage konsekvenserne

af svigt i klimaskaermen i form af fugtophobning med fglgeskader som

rdd og svampeangreb i konstruktionerne, eller nedsat varmeisolering,

vil de samme konsekvenser ikke ngdvendigvis forekomme ved accele-

reret aldning i laboratoriet. Den intensive temperaturpavirkning og

det korte tidsforlgb ved accelereret @ldning kan begrznse eller for-
hindre den biologiske nedbrydning. Ved accelereret &ldning er det
derfor vaesentligt at holde sig for gje, om nedbrydningsforlgbet fgrer
til tilstande, der erfaringsmeessigt vil give gode vakstbetingelser for
eksempelvis et svampeangreb.

Fotoregistrering af nedbrydningsforlpbet

De valgte prgveemner er facadeudsnit udfgrt i konstruktioner af tra
som beskrevet og udfgrt i boligbebyggelsen Tinggérden 1.

For overfladebehandlingen blev nedbrydningsforlgbet iagttaget som:
- farveandringer, udtgrring, afskalning og udblomstringer fordelt
over flader, samlinger og endetrz.

For treematerialerne generelt blev nedbrydningsforlgbet iagttaget som:

- fremkomst af vindridser/revner, a&ndringer i disses laengde, bredde
og dybde, samt mgrnethed fordelt over flader, samlinger og en-
detree.

For breeddebekleedningerne blev nedbrydningsforlgbet endvidere iagt-
taget som:

- krumninger og vridninger, dels over lengden og dels over bredden.

For snedkersamlinger i vinduet blev nedbrydningsforlgbet iagttaget
som:

- fremkomst og udvikling af forskydninger, vrid, revner og abninger.

For befestelserne blev nedbrydningsforlgbet primeert iagttaget som:
- udtrek af spm og forggelse af huldiameter omkring sgm.

De to prgveemner blev indbygget i "De fire arstider" i december 1992,
og ®ldningsforlgbet strakte sig fra januar 1993 til august 1993 med
afbrydelser af en samlet leengde pa 3 uger. Afbrydelserne skyldes pe-
riodevis maling af lysintensitet for sammenligning med malinger fore-
taget under indkgring af den ny klimasimulator. Den samlede ekspo-
neringstid i "De fire drstider" har varet knap 7 méaneder.

Nedbrydningsforlgbet er fotoregistreret efter henholdsvis 1 méneds,
2¥: maneds, 5% méneds og knap 7 méneders eksponeringstid med i
alt 300 fotos. I de 14 fugtmalepunkter er der foretaget en manuel ma-
ling af fugtindholdet vekslende mellem fire og en enkelt afleesning af
fugtindholdet i hvert mélepunkt hver til hver tredje dag.

Fra fotoserien er fglgende udvalgt fra "De fire drstider":
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Figur 20. "De fire drstider":
Indbygning af proveemnet
med gavl i prevningsud-
styret inden eldning.

Figur 21: "De fire drstider":
Indbygning af préveemnet

med vindue i prgvningsud-
styret inden eeldning.

Figur 22. "De fire drstider":
Spidsafslutning af breedde-
bekleedning inden celdning.
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Figur 23. "De fire drstider":
Spidsafslutning af breedde-
beklcedning efter 1 mdneds
eldning.

Figur 24. "De fire drstider":
Spidsafslutning af breedde-
bekleedning efter 2% md-
neds eldning.

Figur 25. "De fire drstider":
Spidsafslutning af breedde-
beklaedning efter 5% md-
neds celdning.
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Figur 26. "De fire drstide
Samling i sternbreet efter
5% mdneds celdning.

Figur 27. "De fire drstider":
Midtersamlingerne efter 5%
mdneds celdning.

Figur 28. "De fire drstider":
Hjgrmesamling af vindue
for celdning.
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Figur 29. "De fire drstider":
Hjprmesamling af vindue
efter 1 mdneds celdning.

Figur 30. "De fire drstider":
Hjprmesamling af vindue
efter 2% mdneds celdning.

Figur 31. "De fire drstider":
Definition. Hjprmesamling
af vindue efter 5% mdneds
eldning.
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Figur 32. "De fire drstider":
Definition. Modstdende
hjpmesamling efter 5%
mdneds celdning.

Figur 33. "De fire drstider":
Definition. Hjprnesamling
af vindue efter knap 7
mdneders celdning.
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Generelt fugtforlgb gen-
nem prgvningsperioden

Optegning af fugtvariatio-
ner

Mailepunkt 1

Figur 34. "De fire drstider":
Fugtvariationer i mdle-
punkt 1. Stregen angiver
ca. 20 veegtprocent fugtind-
hold.

Fugtniveau og fugtvariationer

Under nedbrydningsforlgbet blev fugtindholdet i de indborede dyvler
registreret.

Ses der pa fugtforlgbet i nogle af de indborede fugtmaledyvler er
det karakteristisk, at fugtniveauet efter en indkgringsperiode af
forskellig laengde afheengig af méalepunkt, stabiliseres til et bestemt
niveau. I den efterfglgende periode er fugtniveauet forholdsvis stabilt
eller kan have en svag tendens enten til yderligere opfugtning eller til
en lidt mere tgr tilstand. Variationerne, omkring det forholdsvis
stabile niveau, i fugtindholdet i lgbet af en eksponeringscyklus af-
hanger af mélepunktets placering.

Fugtforlgbet under aldningsforsggene er for de udvalgte mélepunk-
ter optegnet, si forlgbene kan sammenlignes indbyrdes og med de
tilsvarende fugtregistreringer for ldningsforsgget i den nye klimasi-
mulator. X-aksen angiver antal maneders eksponeringstid - fra 0-7 og
Y-aksen vaegtprocent fugtindhold - fra 0-30, hvor ca. 20 vagtprocent
fugtindhold er aftegnet som den vandrette linie. Fugtvariationerne
inden for den enkelte eksponeringscyklus er angivet ved bredden af
bandet.

Ved sammenligning med @ldningsforsgget i den ny klimasimulator
har der veeret vasentlige pauser mellem de enkelte deleksponerings-
forlgb. Disse er angivet ved lodrette linier, se afsnittet: Aldning af
preveemner i den ny klimasimulator, fugtniveau og fugtvariation.

Fugtforlgbene er optegnet for at undersgge om hypotesen, at det i
det vaesentligste er fugtvariationerne i treematerialer der er bestem-
mende for zldningshastigheden - altsd om det er sandsynligt, at det
ved at gge variationerne i den ny klimasimulator ogsd er muligt at
fremme nedbrydningsforlgbet.

For malepunkt 1, der er placeret i "centralzone" i facadeelementets
breeddebekledning, malepunkt 3, der er placeret i "centralzone" i vin-
duets underkarm, og mélepunkt 5, der er placeret i "centralzone" i
den underste del af vinduets gdende ramme, geelder sammenfattende
fglgende:

I mélepunkt 1 opnds et forholdsvis stabilt, men meget hgjt fugt-
niveau efter ca. 1¥2 mneds ldning; niveauet er herefter stabilt, og
variationerne i fugtindhold inden for eksponeringscyklusen er herefter
sméd med tendens til at blive aftagende.
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Malepunkt 3

Figur 35. "De fire drstider":

Fugtvariationer i mdle-
punkt 3.

Mélepunkt 5

Figur 36. "De fire drstider":
Fugtvariationer i mdle-
punkt 5.

Malepunkt 2

30

I mélepunkt 3 sker stigningen i fugtniveau fgrst efter 12 méneds
forlgb, hvorefter der den fglgende 1% méneds tid sker en opfugtning
til et forholdsvis stabilt og stadig lavt niveau. Variationerne omkring
niveauet er herefter forholdsvis store med tendens til at gges.
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I malepunkt 5 er fugtniveauet forholdsvis steerkt stigende gennem de
farste 1% méneds forlgb. Herefter er niveauet svagt stigende til et
fugtniveau, der efter 4 maneders forlgb er forholdsvis stabilt og ligger
mellem mdlepunkterne 1 og 3 med tendens til aftagende variationer.

e

For mélepunkt 2, der er placeret i "udsat zone" ner endetrz i fa-
cadeelementets breeddebekleedning, malepunkt 4, der er placeret i
"udsat zone" nzer endetre i vinduets underkarm, og malepunkt 6, der
er placeret i "udsat zone" i hjgrnesamlingen pa vinduets giende ram-
me, gelder sammenfattende fglgende:

I mélepunkt 2 opnés efter 1% maneds @ldning et forholdsvis stabilt
og hgjt fugtniveau med store variationer i fugtindholdet inden for eks-

poneringscyklusen. Dette niveau opretholdes gennem perioden med
tendens til aftagende variationerne.



Figur 37. "De fire drstider":

Fugtvariationer i mdle-
punkt 2.
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Malepunkt 4

I mélepunkt 4 opnas fgrst et forholdsvis stabilt og noget lavere fugt-
niveau efter ca. 3 mineders ®ldning. Gennem resten af perioden er

der en svag tendens til stigning i fugtniveauet; variationerne er for-
holdsvis sma med tendens til at aftage.

Figur 38. "De fire drstider":
Fugtvariationer i mdle-
punkt 4.

Veegtprocent
.

Maneder

Mailepunkt 6 I mélepunkt 6 opnés et hgjt og meget stabilt fugtniveau efter ca. 1

méneds &ldning. Variationerne er herefter forholdsvis smd, med en
tendens til aftagende variationsbredde.

Figur 39. "De fire drstider":
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Ens prgveemner

Styring af eksponerings-
tider

Fire delforlgb

Stgrre fugtvariationer i
den enkelte cyklus
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Aldning af prgveemner 1
den ny klimasimulator

Prgveemnerne for ldning i "den ny klimasimulator" blev udfgrt
samtidig med udfgrelsen af emnerne for zldning i "De fire arstider".
Sa vidt det er muligt, er prgveemnerne udfgrt helt identisk med disse
og med samme placering af fugtmaledyvler.

Sammenligningsgrundlag

Prgvningsforlgbene har ikke foregdet samtidigt, men har ligget i for-
laengelse af hinanden, idet tiden, hvor prgvning er foregdet i "De fire
arstider", har vaeret anvendt til konstruktion og udfgrelse af den nye
klimasimulator.

Prgveemnerne for eldning i den ny klimasimulator har derfor va-
ret "lagret” ca. 1 &r laengere i laboratoriet og er séledes mere veltgrret
end de emner, der er zldet i "De fire arstider". Der skal derfor tages
hensyn til, at treeet ved @ldning i "De fire arstider" har veret mere
gront.

Fra ldningsforlgbene i "De fire arstider" kendtes forlgbet for
fugtniveau og fugtvariationer gennem maling af fugtindholdet ved de
fugtmalepunkter, der er indlagt i forsggsemnerne.

Ud fra gnsket om at undersgge om det er muligt at fremme ned-
brydningsforlgbet, blev &ldningsforlgbet i den ny klimasimulator delt i
4 delforlgb, A, B, C og D.

De enkelte eksponeringsfaser og eksponeringstiderne i delforlgb B
og C er valgt for at opnd stgrre fugtvariationer inden for den enkelte
eksponeringscyklus, end der blev opndet ved den standardiserede
afprgvning i "De fire drstider". Eksponeringscyklerne samt de malte
fugtniveauer og fugtvariationer er beskrevet efter fotoregistrering af
nedbrydningsforlgbet i afsnittet: Fugtniveau og fugtvariationer.

Fotoregistrering af nedbrydningsforlgbet

De to prgveemner blev indbygget i den ny klimasimulator december
1993, og aldningsforlgbet strakte sig fra februar 1994 til december
1994 med afbrydelser af en samlet lengde p& 3 méneder. Afbrydelser-
ne er begrundet af indkgringsjusteringer, primart udskiftning af
nedbrudte lampefatninger med nye og holdbare samt indregulering og
tilslutning af kelingsdelen.

Den samlede eksponeringstid er ca. 7 maneder, og afbrydelserne
har fortrinsvis ligget i forbindelse med andringerne af eksponerings-
cyklus.

Nedbrydningsforlgbet er fotoregistreret efter henholdsvis 1 mineds,
2% méneds, 5% méneds og knap 7 maneders eksponering med ca. 400
fotooptagelser. I de 14 fugtmaélepunkter er der foretaget en manuel



maling af fugtindhold vekslende mellem fire og en enkelt afleesning
hver til hver tredie dag af hvert malepunkt.

Fra fotoserien er fglgende fotos udvalgt fra nedbrydningsforlgbet
ved accelereret ®ldning i Den ny klimasimulator:

Figur 40. Den ny klima-
simulator: Indbygning af de
to proveemner i klimasimu-
latoren inden celdning.

Figur 41. Den ny klima-
simulator: Prgveemnerne
efter 2% mdneds eeldning.
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Figur 42. Den ny klima-
simulator: Prgveemnerne
efter 5% mdneds celdning.

Figur 43. Den ny klima-
simulator: Spidsafslutning
af breeddebeklcedning in-
den celdning.

Figur 44. Den ny klima-
simulator: Spidsafslutning
af breeddebeklcedning efter
1 mdneds celdning.
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Figur 45. Den ny klima-
simulator: Spidsafslutning
af breeddebeklcedning efter
2¥» mdneds celdning.

Figur 46. Den ny klima-
simulator: Spidsafslutning
af breeddebeklcedning efter
5% mdneds celdning.

Figur 47. Den ny klima-

simulator: Spidsafslutning
af breeddebeklcedning efter
knap 7 mdneders celdning.




Figur 48. Den ny klima-
simulator: Samling i stern-
breet efter 22 mdneds
eldning.

Figur 49. Den ny klima-
simulator: Samling i stern-
breet efter knap 7 mdneders
celdning.

Figur 50. Den ny klima-
simulator: Midtersamling
efter 2% mdneds celdning.

36




Figur 51. Den ny klima-
simulator: Midtersamling
efter 5% mdneds eeldning.

Figur 52. Den ny klima-
simulator: Midtersamling
efter 2¥» mdneds celdning.

Figur 53. Den ny klima-
simulator: Midtersamling
efter knap 7 mdneders
celdning.




Figur 54. Den ny klima-
simulator: Hjgprmesamling
af vindue for celdning.

Figur 55. Den ny klima-
simulator: Hjprnesamling
af vindue efter 1 mdneds
celdning.

Figur 56. Den ny klima-
simulator: Hjprnesamling
af vindue efter 2% mdneds
eeldning.
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Figur 57. Den ny klima-
simulator: Hjprnesamling

af vindue efter 5% mdneds
eldning.

Figur 58. Den ny klima-
simulator: Hjpmesamling
af vindue efter knap 7
mdneders celdning.

Figur 59. Den ny klima-
simulator: Hjprmesamling
af vindue efter 2% mdneds
eeldning.
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Figur 60. Den ny klima-
simulator: Hjprnesamling
af vindue efter knap 7
mdneders celdning.

Figur 61. Den ny klima-
simulator: Hjprmesamling

af vindue efter 2% mdneds
celdning.

Figur 62. Den ny klima-
simulator: Hjpmesamling
af vindue efter knap 7
mdneders celdning.
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Figur 63. Den ny klima-
simulator: Vandncese over
vindue efter 2%» mdneds
eldning.

Figur 64. Den ny klima-
simulator: Vandncese over
vindue efter knap 7 mdne-
ders celdning.
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1. delforlgb A

2. delforlgb B

3. delforlgb C

4. delforlgb D

Mailepunkt 1
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Fugtniveau og fugtvariationer

Ses der pa fugtforlgbet i de 6 tilsvarende fugtméledyvler, som omtalt
under ldning i "De fire arstider", skal forlgbet iagttages dels for de
enkelte deleksponeringsforlgb og dels som den sammenhzngende eks-
ponering, der har medfgrt det nedbrydningsforlgb, der er registreret
gennem de sammenlagt knap 7 maneders accelererede klimapévirk-
ninger. Specielt bemerkes, at eksponeringen, som tidligere naevnt, i
kortere og lengere perioder har varet afbrudt, og at prgveemnerne i
disse perioder har opholdt sig ved laboratorieklima.

Ses der pa de enkelte forholdsvis korte deleksponeringsforlgb er
der derfor tilfaelde, hvor et stabilt fugtniveau ikke vil vaere opndet.
Man mé ogsd ved sammenligning med nedbrydningsforlgbet i "De fire
arstider" tilleegge den udtgrring, der har fundet sted i hvileperioderne
i laboratorieklima, nogen tidsmaessig vaegt. P4 grund af uforudsete
indkgringsvanskeligheder med den ny klimasimulator har pauserne
ikke kunnet undgés ved disse afprgvninger.

Eksponeringscyklerne og -forlgbet har veeret fglgende:

I fprste delforlgb A var cyklustiden 6 timer fordelt pa 2 timers op-
varmning, 2 timers befugtning og 2 timers laboratorieklima. Under
forlgbet var der efter 20 dggn et afbrud i prgvningen pa 14 dggn.
Herefter fortsatte forlgbet 10 dggn. Den samlede eksponeringstid
under delforlgb A var sdledes 30 dggn svarende til 120 cykler 4 6
timer.

Andet delforlgb B igangsaettes efter en pause pa 6 dggn. Cyklusti-
den var 12 timer fordelt p& 5 timers opvarmning, 5 timers befugtning
og 2 timers laboratorieklima. Eksponeringstiden under delforlgb B var
45 dggn svarende til 90 cykler 4 12 timer. Herefter var den samlede
eksponeringstid for delforlgbene A og B 2% méned.

Tredje delforlgb C igangsattes efter en pause pd 10 dggn. Cyklusti-
den blev yderligere gget til 24 timer fordelt pa 15 timers opvarmning,
7 timers befugtning og 2 timers laboratorieklima. Eksponeringstiden
var 90 dggn svarende til 90 cykler 4 24 timer. Den samlede ekspo-
neringstid for de tre fgrste delforlgb var herefter 52 maned.

Efter en pause pd 60 dggn igangsaettes sidste delforlgb D med en
cyklustid pa 8 timer identisk med cyklustiden i "De fire &rstider”
fordelt med 2 timer med henholdsvis opvarmning, befugtning, ned-
kgling og laboratorieklima. Eksponeringstiden var 35 dggn svarende
til 105 cykler 4 8 timer. Ved afslutningen var den samlede ekspo-
neringstid for de fire delforlgb knap 7 méneder.

I malepunkt 1, der er placeret i "centralzone" i facadeelementets
braeddebekledning, opnds i forste eksponeringsforlgb A stigende fugt-
indhold - der dog afbrydes af pausen; tendensen fortsatter herefter,
men sé svagt, at fugtindholdet stadigt er lavt ved indgang til andet
eksponeringsforlgb B. Fugtvariationen er forholdsvis stor inden for
den enkelte cyklus.

I eksponeringsforlgb B er fugtindholdet svagt stigende, siledes at
fugtniveauet ved afslutning af fasen stadigvaek er forholdsvis lavt og
med forholdsvis stgrre variationer inden for den enkelte cyklus.



Figur 65. Den ny klima-
simulator: Fugtvariationer i
mdlepunkt 1.

Mailepunkt 3

Figur 66. Den ny klima-
simulator: Fugtvariationer i
mdlepunkt 3.

Maélepunkt 5

Fugtniveauet er ved start af fase C lavt, men stiger i Igbet af 1
maned steerkt til et hgjt fugtniveau, der er forholdsvis stabilt resten af
perioden, hvor fugtvariationerne er store inden for den enkelte cyklus.

Fugtniveauet er ved start af fase D lidt lavere med tendens til svag
udtgrring gennem eksponeringsperioden, fugtvariationen er lille.
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Veegtprocent

I méalepunkt 3, der er placeret i "centralzone" i vinduets underkarm
opnds i fgrste eksponeringsforlgb A et svagt stigende fugtindhold
uden vaesentlig udtgrring under pausen. Variationerne er forholdsvis
smé og fugtniveauet stadigt lavt ved indgang til andet eksponeringsfor-
lgb B.

I eksponeringsforlgb B er fugtniveauet fortsat svagt stigende, men
stadigt lavt og uden vasentlige @ndringer af fugtvariationerne.

Fugtniveauet er fortsat stigende i delforlgb C, men fortsat forholds-
vis lavt, og med meget stor forggelse af fugtvariationerne inden for
den enkelte cyklus gennem eksponeringsperioden.

Tilstanden er ved indgang til delforlgb D tgr, men gennem perio-
den stigende med forholdsvis sma variationer, uden at fugtniveauet
dog ved afslutningen er serligt hgjt.
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I mélepunkt 5, der er placeret centralt i nederste del af vinduets
gdende ramme, er fugtniveauet stigende men lavt og med forholdsvis
lille spredning i fase A.

Ved indgang til delforlgb B er fugtniveauet stadigt lavt og forholder
sig forholdsvis stabilt gennem eksponeringsfasen med forholdsvis smé
fugtvariationer inden for den enkelte cyklus.
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I eksponeringsforlgb C @ges variationerne meget uden vesentlig for-
pgelse af fugtniveauet.

Ved indgang til delforlgb D er tilstanden tgr; gennem perioden er
fugtniveauet stigende med forholdsvis sm4 variationer.
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elementets breeddebeklaedning, opnés der tidligt i eksponeringsforlgb
A forholdsvis store variationer, og fugtniveauet er stigende uden at
der opnds et hgjt fugtniveau.

Ved indgang til delforlgb B er niveauet faldet til tgr tilstand.
Gennem eksponeringsperioden er fugtniveauet stzerkt stigende til hgjt
fugtniveau, og variationerne er forholdsvis store.

Ved indgang til delforlgb C er fugtniveauet faldet, men er hurtigt
stigende til forholdsvis hgjt niveau med meget store variationer i fugt-
indhold inden for den enkelte cyklus.

I sidste delforlgb D er udgangs-fugtniveauet forholdsvis lavt, men
stiger i lgbet af kort tid til et stabilt hgjt fugtniveau med sm3 fugtvari-
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karm, er fugtniveauet steerkt stigende i eksponeringsforlgb A, variatio-
nerne er forholdsvis sma.

I eksponeringsforlgb B er fugtniveauet forholdsvis lavt med stigen-
de tendens, variationerne er forholdsvis store.
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I eksponeringsfase C bliver fugtniveauet hurtigt forholdsvis hgjt og
med meget store variationer inden for den enkelte cyklus.
I fase D stiger fugtindholdet til et forholdsvis hgjt niveau, niveauet

ndr ikke at stabiliseres og er med sma variationer i fugtindhold inden
for den enkelte cyklus.

simulater: Fughariatione | 20 i“fa‘ﬂ' mﬁ ‘ ‘L W |
el I

Malepunkt 6 I mélepunkt 6, der er placeret i hjgrnesamlingen p& vinduets

glende ramme, stiger fugtniveauet hurtigt i eksponeringsforlgb A for
tilsyneladende at stabilisere sig pé et forholdsvis hgjt niveau med smi
variationer.

Niveauet er hgijt i delforlgb B med tendens til en vis udtgrring midt
i perioden, variationerne er forholdsvis store.

I eksponeringsdel C er fugtniveauet stadigt pd samme forholdsvis
hgje niveau og med lidt stgrre variationer.

I fase D stiger fugtindholdet hurtigt til tilnermelsesvis samme gvre
niveau som de tidligere faser, og variationerne er her smi.

Figur 70. Den ny klima-
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Forlgbet ved accelereret
eldning ligner "virkelig-
heden"

Fugtforlgbene ved acce-
lereret zldning er ikke
sammenlignelige med
virkeligheden

Naesten ens forlgb ved
den forste 2% méneds
accelereret ldning
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Konklusion

Det har ved accelererede klimapévirkninger i prgvestandene "De fire
arstider" og den ny klimasimulator i hgj grad har vaeret muligt at
efterggre eldningsforlgbet af de mere end 10 4r gamle naturligt
eksponerede lette ydervaegskonstruktioner, hvorfra de sma facade
udsnit var udvalgt, idet udseendet af nedbrydningen og dets forlgb
ligner det, der har kunnet iagttages i bebyggelsen og ved gennemgang
af det vedligeholdelsesforlgb, bebyggelsen har haft siden opfgrelsen.

Ligeledes har det for de pageeldende treefacader veret muligt ved
anvendelse af den nyudviklede klimasimulator at gge &ldningshastig-
heden i forhold til prgvestanden "De fire arstider".

De fugtforlgb, der er mélt ved accelereret aldning er ikke sammen-
lignelige med fugtforholdene i praksis. En sddan sammenlignelighed
vil heller ikke kunne opnas, da de kraftige fugtzendringer for trafaca-
derne nok har givet accelerationen.

Den ggede acceleration er i den ny klimasimulator opndet ved at
udelade frosteksponeringen, gge cyklustiden og primeert gge varme-
/UV-lyseksponeringen, hvorved fugtvariationerne i den enkelte cyklus
er blevet stgrre.

For prgveemnerne, der er pavirket i den ny klimasimulator, kan
der i fugtmalepunkterne iagttages, at fugtniveauet generelt har vaeret
lidt lavere, mens fugtvariationen inden for enkelte sekvens har veret
stgrre, end for de emner, der var pévirket i "De fire &rstider".

Felles for nedbrydningsforlgbet i begge prgvestande er, at faca-
derne i Igbet af de fgrste 2% méneds zldning opniede en tilstand, der
nogenlunde modsvarer den tilstand, facaderne havde inden fgrste
vedligeholdelse efter ca. 3 &rs forlgb.

Forlgbene i de to prgvestande var i de 2% méneds periode nzsten
parallelle dog med den tendens, at zndringerne i breeddebekled-
ningens tilstand forlgb hurtigere i den ny klimasimulator, mens
eendringerne i vinduets tilstand skete hurtigere i "De fire arstider”.

Tilstanden efter 2%2 maneds zldning kan for begge forlgb beskrives
som en afmatning, blegning og udtgrring af facadebehandlingen, der
er brudt af tydeligt synlige forholdsvis tetsiddende vindridser og med
tydelige Abninger omkring spmbefastelserne. Malingslaget er brudt
eller delvist brudt over snedkersamlinger ved vinduet. Braeddebeklad-
ningens krumnings- og vridningsmegnster svarer tydeligt til de naturligt
eksponerede facaders.

Det skal bemzerkes, at breddebekladningens harpiksudblomstrin-
ger, specielt for prgveemnerne i "De fire arstider", er af meget stgrre
omfang end beskrevet ved interviewene af bebyggelsens driftpersonale
og observeret ved bygningsundersggelsen.

Ved den accelererede zldning er nedbrydningsforlgbet ikke forsin-
ket ved en vedligeholdelse af overfladebehandlingen.



Hurtigere forlgb i den ny
klimasimulator de efter-
fglgende 3 méneder

Ligheden med "virkelig-
heden"

Sma prgveemner

Efter et halvt ars acce-
leret zldning kan opnas
en tilstand, der svarer til
nedbrydningen i 10 &r
gamle naturligt ekspo-
nerede traefacader

I de efterfglgende 3 méneder fortsatte nedbrydningen og opndede
et niveau, der i stor udstraekning svarer til, hvad der kunne iagttages
ved bygningsundersggelsen. Ved afslutningen af perioden, dvs. efter
5% méneds eksponering, havde breeddebeklzdningen i "den ny klima-
simulator" en nedbrydningsgrad, der var hgjere end konstateret i be-
byggelsen.

For overfladebehandlingen kan der for denne periode ikke sam-
menlignes med tilstanden i bebyggelsen, da denne fremtraeder vel
vedligeholdt.

For breddebekleedningernes vedkommende udviklede de stgrste af
de fgrst iagttagne vindridser sig til lange og dybe revner, der for
nogles vedkommende efterhdnden kommer til at gd helt gennem
breettet til flekning. Disse udgér for de flestes vedkommende fra
endetrae, og det har i bebyggelsen medfgrt, at enkelte braedder er ud-
skiftet, mens en raekke andre er fastholdt ved nye og ekstra sgmbe-
feestelser. Ligeledes kunne udviklingen af krumninger over bredden af
braedderne med pilhgjde mellem 10 og 15 mm observeres i bebyggel-
sen.

Det ma tilskrives de sma prgveemner, hvor breeddelzngderne er
vaesentligt reducerede, at der pd prgveemnerne ikke kan ses si store
krumninger og vridninger i langderetningen pé braedderne som regi-
streret ved bygningsundersggelsen, ligesom der pd prgveemnerne ikke
er konstateret udtraek af sgm pé 5-15 mm eller huldiametre omkring
disse, der er gget tilsvarende, som konstateret i bebyggelsen.

For vinduernes vedkommende har &bninger af snedkersamlinger
samt udvikling af revnedannelse forlgbet som konstateret i bebyggel-
sen. Her har denne tilstand medfgrt omfattende vinduesrenovering og
-for de fleste af den pégeeldende vinduestype- til udskiftning med nye.
Arsagen har primzrt vaeret, at nedbrydningen har medfgrt radangreb
i bundkarm og i bundstykket af den gdende ramme.

Under eksponeringen i den ny klimasimulator blev det konstateret,
at der periodevis var treengt vand ind pa skeletkonstruktionen over
vinduet. Dette kan méaske forklare, at der ved bygningsundersggelsen
fandtes et forhgjet fugtindhold indvendigt i indfatningen over vinduet,
uden at det var muligt p4 davaerende tidspunkt at finde &rsagen.

Det er pd denne méde sandsynliggjort, at det for de pigzldende
facadeudsnit er muligt i lgbet af ca. ¥ ars accelereret aeldning i
laboratoriet at opnd et nedbrydningsforlgb omkring knudepunkter,
samlings- og indbygningsdetaljer i ydervaegskonstruktionen, der
modsvarer de ca. 10 &rs naturlig eksponering i pégeldende bebyg-
gelse. Da forudsatningerne, i form af krumninger og vrid i breedde-
bekledningerne, er til stede i de sma prgveemner, er det samtidig
sandsynliggjort, at de forandringer i breeddebekladningens krum-
ninger og vridninger i leengderetningen, samt sgmudtrakning og
huldiametre omkring disse, ville kunne veere eftervist pa store prgve-
emner, som det nu, med udvikling af den nye klimasimulator er blevet
muligt at afprgve. Herved har dette projekt dbnet mulighed for at
afprgve en rakke andre detaljer, og frem for alt af nye, lette yder-
vaegskonstruktioner under realistiske forhold.

Fra bygningsundersggelsen er fglgende fotos udvalgt:
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Figur 71. Tilstandsregi-
strering: Afvigelser frareti
brceddebeklcedningens
leengderetning pd gavl.

Figur 72. T jlstandsregi-
strering: Befoestelsessvigt i
brazddebeklaadningen.

Figur 73. Tilstandsregi-
strering: Krumning af
breeddebekleedningen.
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Figur 74. Tilstandsregi-
strering: Abning af sam-
linger i vinduet.

Figur 75. Tilstandsregi-
strering: Revne udgdet fra
endetree | breeddebekiced-
ningen.
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Systematisk og gennem
lang tid at fplge naturligt
eksponerede materialer
og konstruktioner

Naturlig eksponering

Accelereret seldning:
1) tidsmaessig "skalering"
af klimapavirkningerne

2) isolering af enkelte,
men vasentlige klimapa-
virkninger eller vikari-
erende pavirkninger

Treematerialer

Cementbundne materialer
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Afsluttende betragtninger

Erfaringsindsamling

Gennem naturlig eksponering af byggematerialer, hvor disse placeres
udendgrs, pé sékaldte materialekirkegdrde, hvor klimaforholdene regi-
streres, kan der opnds en forholdsvis pracis viden om materialernes
bestandighed over for klimapévirkninger. Samtidig er det muligt at
folge nogle af a@ndringerne i materialerne og deres egenskaber
undervejs, som fx densitet, porgsitet, dimensionsstabilitet, kemiske
@ndringer samt sndringer i fysiske egenskaber, som fx traek- og tryk-
styrke, brudforlaengelse og elasticitet.

Naturlig eksponering er selvsagt meget tidskreevende. S selvom
man efter en drreekke méske kan se et s klart mgnster i zendringerne
af materialerne og deres egenskaber, at man vil kunne fremskrive
nedbrydningsprocessen og bestemme levetiden, s& har metoden ikke
vundet szrlig stor udbredelse i Skandinavien. Endnu mindre har man
systematisk og gennem lang tid fulgt ydervagges knudepunkter, sam-
lings- og indbygningsdetaljer ved forsgg med naturlig eksponering.
Her er man stort set henvist til undersggelser af bestdende byggeri af
forskellige aldre og gennemgang af deres vedligeholdelsesforlgb, for at
klarleegge drsagssammenhaengen mellem materialevalg og den kon-
struktive udformnings indflydelse pa levetiden: Har en @ndring i
byggeteknikken og materialevalg fgrt til kortere eller laengere levetid?

Gennem accelereret @ldning, som den foregér i "De fire arstider",
"skaleres" den naturlige eksponering af klimapavirkningerne tidsmaes-
sigt for at opnd accelerationen. Det er ideen i "De fire arstider”, at
alle klimapdvirkningerne er reprasenteret i den enkelte eksponerings-
cyklus, og at ingen af de enkelte fasers eksponeringer er "hdrdere",
end hvad der vil kunne forekomme ved naturlig eksponering.

Heroverfor stir nogle metoder for accelereret ldning af byggema-
terialer, hvor der i stedet for eksponering med et helt klimaforlgb,
enten anvendes enkelte faser herfra, eller der anvendes vikarierende
pavirkninger, som erfaringsmaessigt har vist sig som de vasentligste
for &ldningen. Til hver af disse metoder er der knyttet miling af
@ndringer i nogle neermere angivne egenskaber. Gennem dette
endringsforlgb/fald i egenskaber registreres nedbrydningsforlgbet, og
dette forlgb kan anvendes til sammenligning af forholdsvis ensartede
materialers bestandighed over for pégeldende pavirkninger.

For befaestelser og samlinger i tre eller treebekleedninger indskraen-
kes pavirkningerne ved nogle af disse metoder til gentagne opfugt-
nings- og udtgrringsforlgb eksempelvis ved opbevaring i klimarum
med forskellig relativ luftfugtighed.

For cementbundne materialer indskreenkes pévirkningerne i forbin-
delse med vurdering af bestandigheden i nogle metoder til passager
mellem frost og t@ ved bestemte fugtmaetningsgrader, eksempelvis



Overfladebehandlinger,
tagduge og fugemasser

Dget behov

Kombinere fordelene ved
"De fire rstider" med
mere simple bestandig-
hedstest

Produktudvikling

gennem optgning og opfugtning til bestemt vaegtprocent i laboratorie-
klima og nedfrysning til bestemt frostgrad.

For overfladebehandlinger og visse tagduge findes tilsvarende
metoder, hvor pévirkningerne isoleres til pavirkning med UV-stréling.
For fugemasser er der for eksempel metoder, hvor de omgivende ma-
terialers temperatur eller fugtbetingede bevaegelsers indflydelse pa
endringerne i fugens geometri simuleres ved mekaniske @ndringer af
geometrien.

Den ny klimasimulator

Det er ideen i den nyudviklede klimasimulator, at sldningsmetoderne
fra "De fire drstider" kan suppleres med variationer i eksponerings-
faser, eller enkelte faser kan udelades inden for den enkelte ekspone-
ringscyklus.

I de senere 4r er der sket en stigende anvendelse af lette ydervaegs-
konstruktioner. @nsket om at skabe en mere afvekslende arkitektur -
om at anvende mere miljg- og resoursevenlige materialer samt
stigende varmeisoleringskrav fgrer til en fortsat udvikling af nye
ydervaegsdetaljer og -konstruktioner.

Samlinger, knudepunkter og indbygning af dgre og vinduer bgr ud-
formes under hensyn til lang levetid og begraensede vedligeholdelses-
omkostninger. I praksis har det desvaerre vist sig, at mange nye mate-
rialekombinationer og nye detaillgsninger har medfgrt en betydelig
kortere levetid end forudsat med steerkt forggede driftsomkostninger
til fglge, og eftersom disse erfaringer fra praksis fgrst opnés efter en
arraekke, er de dyrekgbte.

I et produktudviklingsforlgb er det naturligvis, af tidsmeessige ar-
sager, urealistisk at anvende naturlig eksponering for nye lette yder-
vegskonstruktioner for at fastsette levetid og planlaegge en vedlige-
holdelse. Ideen med udviklingsarbejdet med den nye klimasimulator
for facadestore lette ydervaegge var derefter at udvikle et veerktgj,
som kombinerer fordelene ved "De fire arstider" med nogle af de me-
toder for mere simple bestandighedstest, der findes for visse traditio-
nelle byggematerialer, og den viden, der ligger til grund for disse
metoder.

Prgvningsforlgb

I et produktudviklingsforlgb for nye lette ydervaegge bgr konstruktio-
nerne og materialerne analyseres specielt under hensyntagen til den
konstruktive udformnings beskyttende evne mod nedbrydning af
knudepunkter, samlinger og indbygningsdetaljer. Redskaberne ved
denne analyse vil vaere referencer til bestiende byggeri, byggelittera-
turen samt kendskab til nedbrydnings- og vedligeholdelsesforlgb.

Denne analyse bgr fglges op af en accelereret afprgvning, der
fastlaegges i afhengighed af den konstruktive udformning og de
indgéende materialer.

Prgveemnet bgr instrumenteres, s relevante fugt- og temperatur-
forlgb i knudepunkterne kan méles og systematisk registreres gennem
prgvningsforlgbet.
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Prgvning

Prgvning med slagregn

Driftsplanlaegning

Styrke produktudvikling
og driftsplanleegning
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Antageligt vil det forst efter en periode med et klimaforlgb som
"De fire arstider" vaere hensigtsmassigt at variere leengden af de
enkelte eksponeringsfaser betydeligt for at pavirke nedbrydningsfor-
lgbet for enkeltmaterialer i den sammensatte konstruktion. Det kan
typisk vaere overfladebehandlingen eller en samlingsdetalje, der fore-
kommer kritisk der specielt bgr undersgges naermere inden for en
forholdsvis kort tidshorisont, der er afggrende for tilrettelaeggelsen af
afprgvningsforlgbet.

Alle vaesentlige ndringer under forlgbet registreres systematisk;
pa laengere sigt kan det vare hensigtsmassigt at anvende billed ana-
lyseudstyr hertil.

Stgrrelsen af indbygningsmalene i klimasimulatoren sikrer, at
afprgvningen vil kunne suppleres med afprgvning i prgvestanden for
slagregn, séledes at det kan konstateres, hvilken indflydelse den
accelererede @®ldning har haft for ydeevnen af ydervaeggens regn-
skeerm. Er vaeggen i gvrigt fornuftigt konstrueret, vil det som regel
veere svigt i regnskeermen, der medfgrer hurtig nedbrydning af kon-
struktionerne bag disse.

Et accelereret @ldningsforlgb vil ved nye ydervaegge give informa-
tion om, hvad der skal @ndres. Samtidig opnés vasentlig information
om vaggens nedbrydningsforlgb og de tilstande, der passeres i dette
forlgb. Denne information og registrering af tilstandene undervejs er
nyttig ved vedligeholdelsesplanlegning og budgettering af de fremti-
dige vedligeholdelsesomkostninger: Har materialerne og konstruk-
tionerne et parallelt vedligeholdelsesforlgb - og hvilke tilstande
udlgser dette? Er der dele, der ma forudses udskiftet og kan udskift-
ning og reparation nemt foretages?

Det ma séledes forudses, at prgvning i klimasimulatoren af nye
lette ydervaegstyper vil kunne styrke produktudviklingsarbejdet og
vedligeholdelsesplanleegningen, sd risikoen for uforholdsmaessige
driftsomkostninger og for kort levetid kan reduceres til et acceptabelt
niveau, ogsé for ydervaegge af nye materialer og med nye konstruk-
tioner, knudepunkter, samlings- og indbygningsdetaljer.



Objective

Conclusion

Large-scale
test specimens

Flexible monitoring
system

Development of test
methods

Product development,
planning of maintenance

Summary

SBI Report 255:
Service Life of Light-Weight External Walls

The objective of this report is to investigate whether it is possible in
the laboratory to predict the service life of materials and construc-
tions in light-weight external walls by simulating - by means of
accelerated climatic exposures - a degradation process corresponding
to the process which has been registered for similar external walls in
ten-year old buildings.

The project has been divided into the following phases:

- Condition assessment of various ten-year old light-weight external
walls

- Selection and construction of test specimens

- Accelerated ageing of test specimens in the climate simulator: "The
Four Seasons”

- Construction of a new climate simulator

- Accelerated ageing of test specimens in the newly developed
climate simulator.

The tests concerning accelerated ageing of light weight external
walls show that it has been possible, to a great extent, to simulate the
degradation processes in the selected external walls both in the
climate simulator "The Four Seasons" and in the newly developed
climate simulator.

In the latter it is possible to expose large-scale external wall
elements to accelerated ageing. A comparison between the test
processes in the two climate simulators proves that it is possible with
the new test facility to increase the acceleration factor compared with
the ten-year old climate simulator "The Four Seasons".

The increased acceleration factor is obtained by controlling the
duration of the individual climatic exposures considering what is
critical to the materials constituting the external wall. In this way it is
possible to combine the advantages of "The Four Seasons" with those
of more simple durability tests.

Test results show that based on the testing in the new climate
simulator important test method elements have been developed so
that the service life of light, external walls may be predicted.

In the product development of new building envelopes and in
maintenance planning for new buildings it will be possible through
accelerated ageing of new rain screens to reduce the risk that the
choice of materials and the design of the facade details might reduce
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the service life to such an extent that future maintenance cost will be
considerably higher than foreseen at the initial planning.

The climatic stresses with alternating periods of sun and rain, frost
and thaw often cause the outer building surfaces to deteriorate.

Based on knowledge of the material properties and their reaction
to the climatic stresses it is possible to predict their durability. But
also other parameters must be considered when predicting the total
performance of the building envelope.

The design of joints should be so that rain is prevented from
penetrating the wall. Simultaneously, movements of materials should
be taken into consideration. Stresses caused by movements in the
joints must not lead to a faster degradation of the joint. Likewise
degradation of, for instance, the surface treatment or a joint must not
lead to a non-predictable fast degradation of the adjacent or
underlying materials.

It is the objective of the tests to investigate whether it is possible,
through accelerated ageing with simulated climatic stresses, to
increase the reliability when predicting the durability of light-weight
external walls.

In order to simulate and compare with the degradation processes
in five to ten-year old light-weight wall constructions, surveys and
condition assessments were carried out in a series of recent buildings
estates. During this process several symptoms of degradation of the
above-mentioned details were registered.

On the basis of the building assessments, two facade elements from
the housing estate Tinggdrden 1, Herfglge, were selected. The estate
is approx. ten years old and the selected elements are clad with
boards with overlap joints. One section contains the details of a small
window, the other a gabletop and joint at a corner.

These types of wall elements were chosen for testing partly because
of visible symptoms of degradation in the housing estate and partly
because it was possible to make test walls so small as to be contained
within the frames of the small dimensions of the climate simulator
"The four Seasons" mentioned in Danish Standard, DS 1127.

The test specimens were made of new materials according to the
original description of drawings and materials. Owing to practical
problems in connection with the climate simulator "The four Seasons"
it was necessary to use shorter boards than in the housing estate.

Based on the hypothesis - as far as wood is concerned - that it is
the moisture variations which primarily govern the rate of
degradation, moisture sensors were placed in the test specimens in
order to measure the variations of the moisture content during the
ageing tests.

According to the standard of "The four Seasons" the climatic
exposures alternate every other hour between light/heat, moisture,
frost and laboratory climate with a total cycle of eight hours.

During the ageing test the moisture content measured reached a
rather high level after 1% - 3 months depending on the measuring
point. The variations within the individual cycle were rather small.

After six months of exposure a state of degradation, to a great
extent corresponding to the condition in the building estate, was
reached. The degradation process was photographed regularly in
order to be able to make a comparison with conditions in the estate.



Development of a new
climate simulator

Facade test specimens,
flexible monitoring

Accelerated ageing in the
new climate simulator

Variations of moisture
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Conclusion

There are two reasons why "The four Seasons" is not optimal for
accelerated ageing of the details in the total external wall. Firstly, the
dimensions of the test specimens are relatively small with the effect
that the actual movements of the materials in the joints will not occur
during the test.

Many of the investigated facade details cannot be contained within
the frames of the test arrangement, and the edges in connection with
the installation become too important. Secondly, the test arrangement
does not make it possible to choose the duration of the individual
climate exposures independently.

For these reasons a new climate simulator making it possible to
place large-sized external walls was built. The control of the climatic
exposures has been designed so that it is possible to compose the
exposure times of the individual influencing phases in an exposure
cycle considering what is believed to enhance the degradation of the
given constructions and the composition of materials in the external
wall under investigation.

In order to be able to compare the degradation processes during
testing in the new climate simulator with those of "The four Seasons"
identical test specimens were used. The total time of exposure in the
new simulator was divided into four periods. In the first three periods
the frost exposure phase was totally omitted. In the first period the
cycle was 6 hours. The exposure was evenly distributed between two
hours of light/heat, water spray and laboratory climate. In the second
period the cycle was increased to 12 hours. Here the exposure was 5
hours of light/heat, 5 hours of water spray and two hours of
laboratory climate. In the third period the cycle was 24 hours. Here
the exposure was 15 hours of light/heat, 7 hours of water spray and 2
hours of laboratory climate. In the final period the cycle was the same
as the one in "The four Seasons", i.e. 8 hours evenly exposed to two
hours of light/heat, water spray, frost and laboratory climate.

During the planning of the tests it was attempted to make the
variations of the moisture content of the individual exposure cycle
more extreme in the new climate simulator than in the old simulator.
Compared to the variations of the moisture content at ageing in "The
four Seasons", a more extreme moisture variation in the individual
cycle was observed during the second and third period of the
accelerated ageing in the new climate simulator. After a total
exposure time of 6 months a degradation condition had been obtained
which, to a great extent, was comparable to or superseded the
degradation condition which could be observed in the housing estate.

The ageing process was most pronounced during the second and
third period. The degradation process was photographed regularly in
order to make a comparison with the conditions in the housing estate
and with the ageing process in "The four Seasons".

The ageing tests show that - to a wide extent - it has been possible
in the laboratory to reproduce the degradation process of the selected
external walls. Comparison of the ageing processes in the two climate
simulators render it probable that with the new climate simulator
(especially the second and third period) it is possible to increase the
acceleration factor compared to the standardized testing in "The four
Seasons".
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Prediction of durability The test results indicate that a climate simulator as well as
important elements of a testing procedure have been developed. This
makes it possible to gain knowledge about the durability of large-
scale, light-weight external walls by means of accelerated ageing.
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Brug af mere miljg- og resourcevenlige materialer, stigende varmeisoleringskrav samt
gnsker om at skabe en afvekslende arkitektur ger, at der fortsat udvikles nye lette yder-
vaegskonstruktioner. Udfgres samlinger, knudepunkter og indbygninger af dagre, vinduer
etc. korrekt, vil disse vaegtyper have lang levetid. | praksis har det desveerre vist sig, at de
ofte har kortere levetid end forudsat, med hgje driftsomkostninger til felge. Da disse erfa-
ringer fra praksis er dyrekabte, er det hensigtsmaessigt at kunne afprove nye ydervaegs-
typeri udviklingsfasen, dels for at sikre lang levetid og dels for at kunne planlaegge den
fremtidige drift og vedligeholdelse. Rapporten beskriver et forsgg med accelereret eld-
ning af lette ydervaegge samtudvikling af en klimasimulator til dette brug. Rapporten hen-
vender sig til byggeindustrien, bygherrer, projekterende samt byggeriets driftsansvarlige.






