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Neerveerende arbejde er udfgrt som led i projektet Teglvaegges fugtoptag og —afgivelse i
forbindelse med pludselige eendringer af den indvendige fugtbelastning, der er en
viderefgrelse af projektet Muret byggeri og indeklima. DTU Byg har udfgrt arbejdet under
en samarbejdsaftale med Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet (SBi).
Projektets opdragsgiver har veeret Kalk- og Teglveerksforeningen af 1893.

Neerveerende rapport er udarbejdet i tilknytning til SBi’s rapportering af projektet: ” Muret
byggeri og indeklima - Teglveegges fugtoptag og afgivelse ved pludselige eendringer af
den indvendige fugtbelastning”. SBi's rapport vil i neerveerende rapport blive bensevnt
"hovedrapporten”.



1 Indledning

Programmet BSim* er benyttet til simulering af de varme- og fugttekniske forhold i de tre
huse:

e Et fuldmuret hus med indfarvet kalkpuds. Huset vil i kort form blot blive benaevnt
"Fuldmuret hus”. Huset er p& 137 m® og er beliggende i Rgdvig

e Ettreehus med akrylmalede gipsplader (sommerhus). Huset vil i kort form blive
benaevnt "Treehus”. Huset er p& 105,6 m? og er beliggende i Harsholm

e Et muret hus med akrylmalet letbeton. Huset vil i kort form blive benaevnt "Muret
hus”. Huset er pd 142 m?, og er beliggende i Harsholm

BSim programmet beregner de termiske forhold pa timebasis under hensyntagen til de
ude- og indeklimatiske pavirkninger. Temperaturer og varmebalancer bestemmes for
termiske zoner i bygningerne, idet de termiske zoner kan besta af et eller flere fysiske
rum. Tilsvarende bestemmes temperaturer og varmestrgmme gennem hver bygningsdel i
husene. De udeklimatiske pavirkninger af betydning for de termiske beregninger er isaer
temperaturer, solindfald og vindpavirkning. Indenders betragtes varmetilskud fra
aktiviteter i husene, varmeanleeg med et setpunkt for opvarmning, soltilskud fra vinduer og
glaspartier i klimaskaermen samt ventilation. | beregningerne tages der hensyn til, hvordan
varme udveksles mellem rum og konstruktioner, sa fx bygningsdelenes termiske masse
betragtes.

BSim udfarer tilsvarende beregninger af de fugtmaessige balancer for rum og
bygningsdele. Fugtigheden i de indendgrs rum afhaenger af luftskiftet, den udendars
fugtighed og indendgrs fugttilskud pga. aktiviteter i husene. Der beregnes fugttilstand i
bygningsdelene samt fugtudveksling mellem disse og de indendgrs rum, samt mellem
konstruktionerne og udeklimaet.

Redegagrelsen for bygningernes forhold fremgar af:

e En summarisk redeggrelse for husenes arealer og materialemaessige forhold
e En skitsetegning af de rum, hvori der for hvert hus en dag i foraret 2006 er udfert
malinger

Dette materiale fremgar som bilag 1 til hovedrapporten.

| forhold til redeggarelsen for bygningernes udformning bemaerkes faglgende af relevans for
beregningerne:

e Bygningernes orientering pa grunden er skgnnet ud fra kort trukket fra den
Offentlige Informationsserver, www.ois.dk. Der er desuden aflagt et besgg ved
husene i Harsholm.

e Til beregningerne er vaeggene i det murede hus tolket som veerende opbygget af
letbeton, mineraluld og tegl.

Under besggene har det til dels vaeret muligt at fa et indblik i bygningernes orientering og
evt. skyggegivende forhold, som fx tagudheeng.

Forsggene og bygningsbeskrivelsen har i visse tilfeelde kun omfattet visse af bygningens
rum, hvorfor der til simuleringerne er gjort forngdne simple antagelser om resten af
husenes rum og udformning.

! Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet. Building Simulation. www.bsim.dk. 2008.
Der er benyttet BSim Version 6, 7, 6, 26, dateret 30-07-2007.



Der er gennemfart fire saet simuleringer:

1. Simuleringer, der sa vidt muligt sgger at gengive forholdene, de enkeltdage i
foraret 2006, hvor der har veeret malinger af fugttilstand og luftskifte medens og
efter, der i intense forlgb blev fordampet vand i husene. Til disse simuleringer er
benyttet vejrdata fra en malestation pa DTU for de aktuelle maleperioder.

2. Helarssimuleringer med referencearsdata med udgangspunkt i en formodet
belastning fra brugen af husene.

3. Helarssimuleringer af geometrien og beliggenheden af huset i Radvig, idet der
som konstruktioner pa skift regnes med de fuldmurede konstruktioner;
treekonstruktioner; eller murede kombinationsveegge, der forefindes i de studerede
huse.

4. Helarssimuleringer af geometrien og beliggenheden af det fuldmurede hus, hvor
der som vaegge pa skift er anvendt fuldmurs-, tree- og kombinationskonstruktioner
uden overfladebehandling (de fuldmurede veegge dog stadig med kalkpuds).



2 Simulering af feltforsgg

Dette saet simuleringer sgger at efterligne malingerne foretaget i de enkelte bygninger pa
folgende enkeltdage:

e Fuldmuret hus. | denne bygning er der den 16. marts 2006 i tidsrummet 13:15 til
13:30 tilfgrt vanddamp til indeluften ved afdampning af 1368 gram vand.

e Traehus. | denne bygning er der den 8. marts 2006 i tidsrummet 15:40 til 15:55
tilfart vanddamp til indeluften ved afdampning af 1023 gram vand.

e Muret hus. | denne bygning er der den 22. maj 2006 i tidsrummet 16:14 til 16:29
tilfart vanddamp til indeluften ved afdampning af 1602 gram vand.

Udeklimaet er ikke Igbende blevet malt pa de respektive lokaliteter efter de farste par
dage. Det har derfor veeret forsggt at fa vejrdata fra DMI, men dette blev fravalgt, da DMI
nok kunne levere data fra nogenlunde neaerliggende malestationer, men ingen af disse
indeholdt solstralingsdata. Solstraling og skyggeforhold betragtes som vigtige parametre
for simuleringerne, idet disse forhold i hgj grad betinger de termiske forhold i
bygningernes rum.

Da der viste sig mulighed for at fa vejrdata med solstraling fra en malestation pa DTU i
Kgs. Lyngby ca. 10 km syd for hgrsholmhusene, blev det valgt at benytte disse.
Malingerne fra DTU indeholder til gengeeld ikke registreringer af de udenders fugtforhold.
Det er valgt at seette den til en hver tid veerende dugpunktstemperatur lig med den
koldeste temperatur den foregaende nat — dette vil i almindelighed give en god
tilneermelse til de udendgrs fugtforhold.

| de tre perioder, der har fundet malinger sted i husene, har der af SBi veeret malt
udendgrs temperatur og relative fugtighed — typisk i forlgb af f4 dages varighed. For disse
perioder, er de af SBi malte data blevet omsat til timemiddelveerdier og anvendt i stedet
for DTU-oplysningerne.

2.1 Det fuldmurede hus

Figur 1 viser BSim modellen af huset i Rgdvig, og Tabel 2 viser en summarisk
dokumentation af modellen. Forsggene, og derfor ogsa modellen, omfattede kun et
kagkken/alrum i boligen.

Konstruktioner

Indefra regnet er veegkonstruktionerne modelleret som 15 mm kalkpuds, 108 mm hultegl
med densitet 1200 kg/m?, 125 mineraluld, og 108 mm (beregningsmaessigt dog kun 93
mm) massiv tegl med densitet p& 1850 kg/m®.

Der er indsat vinduer og dgre som vist pa Figur 1. Udvendige vinduer har "super-
lavenergiruder” med center U-veerdi p& 1,1 W/(m?-K), og vinduerne er udfert med 50 mm
ramme/karm af tree.

Gulvet er regnet som 25 mm fliser af marmor udlagt pa 100 mm beton, hvorunder der er
150 mm EPS isolering og 100 mm kapillarbrydende stenlag. Gulvet er regnet uden
overfladebehandling.

Det vandrette loft bestar af 2x12,5 mm gips, derover en dampspzaerre med Z-veerdi pa 250
GPa-m?:s/kg og 250 mm mineraluldsisolering. Den udvendige tagbekleedning er ikke
beskrevet. Loftet er p& undersiden regnet malerbehandlet (Z-vaerdi 2,5 GPa-m?s/kg).



Termiske forhold

Rummet regnes med et opvarmningssystem med et setpunkt pa 22,0°C, hvilket sammen
med de periodiske stigninger i lufttemperaturen pa grund af andre varmetilskud ger, at
den beregnede gennemsnitstemperatur svarer til den malte i maleperioden (22,2°C). Der
regnes med en konstant infiltration, der giver et luftskifte pa 0,42 h' sddan som det blev
malt i huset, da forsgget fandt sted.

Fugttilskud
Rummet paregnes at have et normalt dagligt fugttilskud pa 2 kg fordelt jeevnfar Tabel 1.

Tabel 1 Fugttilskud for kekken/alrummet i det fuldmurede hus
Fugttilskud kl. 6-7 kl. 15-17 | @vrige timer | Samlet fugttilskud

kl. 17-19 | kl. 19-23
Fuldmuret hus | 205 g/h | 103 g/h | 51 g/h 2000 g/dggn

Den 16. marts kl. 13 -14 regnes med en fugtbelastning af en times varighed, der frigiver
1368 gram vanddamp som i eksperimentet. BSim kan ikke regne med fugtpavirkninger af
kortere varighed end 1 time, hvorfor lasten bliver mindre intens end i forsgget, hvor
samme fugtmaengde blev frigivet pa 15 min.

BSim regner pa de termiske forhold i bygningen. BSim kan desuden regne pa
fugtbalancen, idet programmet tager hensyn til fugtudveksling mellem bygningens
konstruktioner og den indendgrs luft, nar det i gvrigt opregner balancen mellem den
tilfarte vanddamp og opblandingen med ventilationsluften udefra.

Simuleringer

Simuleringerne er kgrt fra den 1. januar 2006. Der er benyttet fglgende
simuleringsparametre: "Optimized Simulation”, "Moisture Transport”, "Glazing
Temperature”, "Longwave Radiation to Sky”, og "Latent Heat”. Der er regnet med interne
tidsstep p& 1 min (60 step pr. time)?, og en maksimal tykkelse af de kontrolvolumener,
materialerne opdeles i, pa 1 cm.

2| nogle af simuleringerne af dette og de andre huse, der vises i denne rapport, er det ikke altid
lykkedes at fa BSim til at regne med 60 tidsstep pr. time uden at programmet af numeriske arsager
har ramt en singularitet, s& beregningen har fejlet. | disse tilfaelde er beregningerne gentaget ved
successiv forggelse af tidssteppene ved brug af 50, 40 eller 30 tidsstep pr. time indtil beregningen
lykkes. Det vil ikke blive yderligere dokumenteret, i hvilke beregninger, sddanne haendelser er
opstaet, idet det ikke forventes at have influeret pa de sluttelige resultater i neevneveerdigt omfang.
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Figur 1 BSim model af det fuldmurede hus i Rgdvig. Modellen viser kun det rum, malingerne

fandt sted i. Huset har tilstadende rum mod nordgst (se den lille rede nordpil pa
kompasset nederst til hgjre i plantegningen).

Figur 2 viser sammenligningen mellem de malte og beregnede forlgb af temperatur og
relative fugtighed i dagene efter fugttilfarslen den 16. marts. | henhold til malingerne stiger
den relative fugtighed med ca. 20 %-RF, medens stigningen i henhold til beregningerne er
ca. 38 %-RF. Muligheden for at simulere det malte RF-forlab under den korte, intense
pavirkning er altsa ikke meget overbevisende.

Dette kan dog heenge sammen med, at selv sma variationer i lufttemperaturen kan betyde
ganske markante udsving i RF. Dette vil blive udlignet, hvis resultaterne vises som
dampkoncentration, hvilket er gjort i Figur 3. | henhold til malingerne fas en tilveekst i
vanddampkoncentration pa ca. 7,0 g/m°, nér der afdampes vand under forsgget, medens
denne tilvaekst i henhold til beregningerne er p& 7,5 g/m°.

| de efterfalgende dage er der nogen variation mellem dampkoncentrationens udsving i
lgbet af dagnene, og dette ma tillaegges at beregningens antagelse om dggnvariationen
af rummets belastning ikke helt passer med den faktiske anvendelse. Der er fx noget der
tyder pd, at man har foretaget en god udluftning af rummet sidst pa formiddagen den 18.
marts, som beregningen ikke helt har kunnet eftergare.



Tabel 2

Summarisk dokumentation af BSim-modellen for det fuldmurede hus i Ragdvig.

Fuldmuret hus 2006

- Design Heat : 3
Building Loss, W Rotation, deg Volume, m
Fuldmuret hus 325 | 90.2993 | 139.123
Site WT:?Itger Ground Terrain Type
Site197 2006data.dry Ground200 Urban
Thermal Zone Design Heat Loss, W Floor Area, m2 Volume, m3
ThermalZonel90 38.5895 46.5293 | 90.2993 | 139.123
Rum 38.5895 46.5293 | 90.2993 | 139.123
Enclosing - Thick, m - U, W/m2 .
Elements Building Element K Net Area, m
Constructions Marmorgulv 175 C100 150 0.375 | 0.192206 38.5895
Br 391100 Br - kalkpudset 0.341 | 0.257796 49.1819
Gy 391250 vent - malet 0.275 | 0.149807 38.5895
Windoors Interior door, glazed
Interior door, wood 4.83516 2.88
Door with glazing 1.50734 3.248
Super LowE-Ar in wood 1.9996 5.94
frame 1.354 1
Super LowE-Ar in wood 1.55894 0.7452
frame
Systems Component Control Time
Heating Heating191 HeatCoolCtrl192 Always
Infiltration Infiltration193 FullLoad Always
MoistureLoad MoistureLoad194 Kl14 ThWeek11
Dggnprofil Always
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Figur 2 Sammenligning mellem malte og beregnede forlgb af indendars lufttemperatur og
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Figur 3 Sammenligning mellem malte og beregnede forlgb af indendgrs

vanddampkoncentration efter fugttilfarsel til det fuldmurede hus.




2.2 Treehuset

Figur 4 viser BSim modellen af treehuset i Harsholm, og Tabel 4 viser en summarisk
dokumentation af modellen.

Konstruktioner

Indefra regnet er veegkonstruktionerne modelleret som 13 mm gipsplade, dampspeerre
med Z-veerdi p& 250 GPa-m*-s/kg, 200 mm mineraluld og udvendig braeddebeklaedning
ligeledes af 25 mm gran. Veeggenes indvendige overflade regnes behandlet med en
maling med Z-vaerdi p& 2,5 GPa-m?-s/kg.

Der er indsat vinduer og dgre som vist pa Figur 1. Udvendige vinduer har energiruder
med center U-veerdi pa 2,0 w/(m?K), og vinduerne er udfgrt med 100 mm ramme/karm af
tree.

Gulvet er regnet som et lakeret parketgulv af 25 mm bggetrae, hvorunder kommer 75 mm
mineraluld, 100 mm klaplag af beton, 100 mm polystyren isolering og 100 mm
kapillarbrydende stenlag. Gulvets lakering regnes af have en Z-veerdi pd 10 GPa-m?-s/kg.

Den skra loftkonstruktion bestar af et listeloft af 25 mm granbraedder, fulgt af dampspeerre
med Z-veerdi p& 250 GPa-m*-s/kg, og 250 mm mineraluldsisolering. Loftet er ubehandlet
pa indersiden.

Termiske forhold

Bygningen regnes med et opvarmningssystem med et setpunkt pa 20,0 °C, hvilket
sammen med de periodiske stigninger i lufttemperaturen pa grund af andre varmetilskud
ger, at den beregnede gennemsnitstemperatur svarer til den malte i maleperioden
(20,3°C). Der regnes med en konstant infiltration, der giver et luftskifte p& 0,25 h™, s&dan
som det blev malt i huset, da forsgget fandt sted.

Fugttilskud
Huset paregnes at have et normalt dagligt fugttilskud pa 3 kg fordelt jeevnfar Tabel 3.

Tabel 3 Fugttilskud for treehuset
Fugttilskud | kl. 6-7 kl. 15-17 | @vrige timer | Samlet fugttilskud

kl. 17-19 | kl. 19-23
Treehus 308 g/h | 154 g/h | 77 g/h 3000 g/dggn

Den 8. marts kl. 15-16 regnes med en fugtbelastning af en times varighed, der frigiver
1023 gram vanddamp som i eksperimentet.

Simuleringer

Simuleringerne er kgrt fra den 1. januar 2006. Der er benyttet fglgende
simuleringsparametre: "Optimized Simulation”, "Moisture Transport”, "Glazing
Temperature”, "Longwave Radiation to Sky”, og "Latent Heat”. Der er regnet med interne
tidsstep pa 1 min (60 step pr. time), og en maksimal tykkelse af de kontrolvolumener,
materialerne opdeles i, pa 1 cm.
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Figur 4 BSim model af treehuset i Harsholm.

Figur 5 viser sammenligningen mellem de malte og beregnede forlgb af temperatur og
relative fugtighed i dagene efter fugttilfarslen den 8. marts. | henhold til malingerne stiger
den relative fugtighed med mindre end 10 %-RF, medens stigningen i henhold til
beregningerne er ca. 21 %-RF. Forggelsen af relativ fugtighed i luften har saledes veeret
malt til at veere meget mindre end simuleringen forudsiger.

Omvendt ser det ud til, at det malte henfald i relativ fugtighed efter fugttilfgrslen har veeret
meget lille i de farste 1¥2 dggn, hvorefter henfaldet pludseligt kommer. Det formodes, at
der lidt over middag den 10. marts er sket en kraftig udluftning af huset, og at der ikke de
efterfglgende tre dage har veeret noget nsevneveerdigt fugttilskud i boligen. |
beregningerne er dette simuleret som en udluftning pd 5 h™* den 10. marts k. 14-15,
hvorefter der ikke regnes med fugttilskud i boligen frem til og med den 13. marts.

Figur 6 viser de malte og simulerede forlgb af indendgrs vanddampkoncentration.
Dampkoncentrationsforggelsen i forbindelse med forsgget var pa 3,5 g/m?, hvilket
stemmer godt overnes med beregningernes 3,7 g/m®.

Alt i alt ma det betragtes at mulighederne for at simulere de malte forlgb af temperaturer
og fugtforhold i treehuset er rimelige, givet det manglende kendskab til de virkelige forhold
i huset.

11



Tabel 4

Summarisk dokumentation af BSim-modellen for treehuset i Harsholm.

Traehus 2006

Building | Design Heat Loss, W Ro;cja:éon, Volume, m3

Traehus 2766.61 116 110.627 | 160.849
Site Weather File Ground Terrain Type

Site197 2006data.dry | Ground200 Urban
Thermal Zone Design Heat Loss, W Floor Area, m2 Volume, m3

ThermalZonel90 2766.61 | 40.0399 47.462 | 110.627 | 160.849

Rum 2766.61 | 40.0399 47.462 | 110.627 | 160.849

Enclosing Elements

Building Element

Thick, m - U, W/m2 K

Net Area, m?

Constructions Gy 391200 Wd 0.25 | 0.179484 51.0395

Wd 391250 vent 0.275 0.14796 42.4011

wd 175 C100 150 0.375 | 0.178658 40.0399

Windoors LavE i treeramme 1.95714 22.0305
Systems Component Control Time

Heating Heating191 HeatCoolCtrl192 Always

Infiltration Infiltration193 FullLoad Always

MoistureLoad MoistureLoad194 FullLoadAt16 WeWeek10

No load 10-03-08

No load RestOfWeek10

No load Week11

Dagprofil Always

Venting Venting657 VentingCtrl659 10-03-06 kI 14

12
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Figur 5 Sammenligning mellem malte og beregnede forlgb af indendgrs lufttemperatur og
relativ fugtighed efter fugttilfarsel til treehuset.
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Figur 6 Sammenligning mellem malte og beregnede forlgb af indendars
vanddampkoncentration efter fugttilfgrsel til treehuset.
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2.3 Det murede hus

Figur 7 viser BSim modellen af det murede hus i Hgrsholm, og Tabel 6 viser en
summarisk dokumentation af modellen. Den "termiske zone”, som simuleringen udfares
for bestar af husets kakken/alrum sammen med havestuen. Det er disse to rum, der er
samlet oplysninger om ved udfgrelse af eksperimenterne i huset, og det er derfor disse
oplysninger, der bruges i simuleringerne. De tilgreensende rum i huset er der kun
gisninger om, og oplysningerne om disse rum pavirker ikke direkte beregningerne.
Gisningerne passer dog udmeerket med de oplysninger, der kan fas fra den Offentlige
Informationsserver.

Konstruktioner

Indefra regnet er vaegkonstruktionerne modelleret som 100 mm letbetonelementer, med
densitet 500 kg/m®, 125 mm mineraluldsisolering, og formur af 108 mm murvaerk.
Vaeggenes indvendige overflade regnes behandlet med en maling med Z-veerdi pa 2,5
GPa-m?s/kg.

Der er indsat vinduer og dgre som vist pa Figur 1. Udvendige vinduer har energiruder

med center U-vaerdi p& 2,0 w/(m?®K), og vinduerne er udfert med 100 mm ramme/karm af
tree.

Gulvet er i havestuen regnet som et olieret traegulv af 25 mm bggetrae, 100 mm klaplag af
beton, 150 mm polystyren isolering og 100 mm kapillarbrydende stenlag. Traegulvets
oliebehandling regnes at have en Z-vaerdi p& 0,5 GPa-m?-s/kg.

Kakken/alrummets gulv bestar af 25 mm glaserede tegl, der ligeledes er lagt pa 100 mm
beton, 150 mm polystyren isolering og 10 mm kapillarbrydende stenlag. Glaseringens Z-
veerdi er regnet til 10 GPa-m?®-s/kg.

Den vandrette loftkonstruktion bestar af et listeloft af 25 mm granbraedder, fulgt af
dampspaerre (z-veerdi 250 GPa-m?s/kg) og 250 mm mineraluldsisolering. Loftet er
ubehandlet pa indersiden.

Termiske forhold

Rummene regnes med et opvarmningssystem med et setpunkt pa 22,20°C, hvilket
sammen med de periodiske stigninger i lufttemperaturen pa grund af andre varmetilskud
ger, at den beregnede gennemsnitstemperatur svarer til den malte i maleperioden
(22,4°C). Der regnes med en konstant infiltration, der giver et luftskifte p& 0,48 h™*, s&dan
som det blev malt i huset, da forsgget fandt sted.

Fugttilskud
Rummene paregnes at have et normalt fugttilskud pa 3,0 kg/dagn fordelt jeevnfar Tabel 5.

Tabel 5 Fugttilskud for kekken/alrum og havestue i det murede hus
Fugttilskud | kl. 6-7 kl. 15-17 | @vrige timer | Samlet fugttilskud

kl. 17-19 | kl. 19-23
Treehus 308 g/h | 154 g/h | 77 g/h 3000 g/daggn

Den 22. maj kl. 16-17 regnes med en fugtbelastning af en times varighed, der frigiver
1602 gram vanddamp som i eksperimentet.
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Simuleringer

Simuleringerne er kgrt fra den 1. januar 2006. Der er benyttet fglgende
simuleringsparametre: "Optimized Simulation”, "Moisture Transport”, "Glazing
Temperature”, "Longwave Radiation to Sky”, og "Latent Heat". Der er regnet med interne
tidsstep pa 1 min (60 step pr. time), og en maksimal tykkelse af de kontrolvolumener,

materialerne opdeles i, pa 1 cm.
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Figur 7 BSim model af det murede hus i Hgrsholm. Modellen omfatter kun husets
kagkken/alrum, havestue, bryggers og gang.

Figur 8 viser sammenligningen mellem de malte og beregnede forlab af temperatur og

relative fugtighed i dagene efter fugttilferslen den 22. maj 2006. Det bemaerkes her, at

maleperioden for det murede hus er 2 dagn modsat maleperioderne for det fuldmurede
hus og treehuset, der er henholdsvis 5 dggn, og 4 dagn og 20 timer.

Den relative fugtighed stiger med ca. 19 %-RF i henhold til malingerne, men kun med 16
%-RF i henhold til beregningerne, nar forsgget afvikles. Der er en vis overensstemmelse
mellem de malte og beregnede forlab af fugtniveauets henfald efter fugttilskuddets ophgr,
nar det pateenkes at de aktuelle aktiviteter i bygningen ikke har veeret kendte.

Figur 9 viser forlgbet af den malte og beregnede indendgrs vanddampkoncentration. De
to forlgb falger nogenlunde pzent hinanden. Den malte stigning i dampkoncentration ved
afvikling af forsgget har vaeret p& 4,5 g/m*, medens den simulerede dog kun har veeret pa
2,6 g/m®.

Beregningen af fugtudsvingene vurderes overordnet set at give god overensstemmelse
med feltforsggets malinger.
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Figur 8 Sammenligning mellem malte og beregnede forlgb af indendgrs lufttemperatur og
relativ fugtighed efter fugttilfarsel til det murede hus.
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Figur 9 Sammenligning mellem malte og beregnede forlgb af indendars vanddamp-
koncentration efter fugttilfarsel til det murede hus.
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Tabel 6 Summarisk dokumentation af BSim-modellen for det murede hus i Harsholm.

Muret hus 2006

- Design Heat 3 g
Building Loss, W Rotation, deg Volume, m
Muret hus 206 | 248.131 | 383.302
Site W(la:?ltger Ground Terrain Type
Site197 2006data.dry Ground200 Urban
Thermal Zone Design Heat Loss, W Floor Area, m2 Volume, m3
ThermalZonel90 65.4365 | 78.5304 | 157.048 | 239.518
Kakken - alrum 32.6854 37.552 | 78.445 | 114534
Havestue 22.9662 | 29.7092 | 55.119 | 90.6131
Bryggers 4.8545 5.8389 | 11.6508 | 17.8086
Gang 4,93038 | 5.43035 | 11.8329 | 16.5626
Enclosing oo Thick, m - U, W/m2 2
Elements Building Element K Net Area, m
Constructions Pls 45170 Pls
AEC100 391125 Br100 -
malet
0.096 | 0.513992 76.6353
Wd 391250 vent
Klinkegulv i det murede 0.341 | 0.254197 50.0522
hus - glaseret 0.275 | 0.14796 32.6854
Marmoraulv 175 G100 0.375 | 0.191184 32.6854
9 150 0.375 | 0.192206 22.9662
0.275 | 0.14796 22.9662
wg gg:ggg vemt| 0275 | 0.14796 4.8545
Klinkegulv i det murede 0.375 0.191184 4.8545
hus - glaseret 0.275 | 0.14796 4.93038
Wd 391250 vent 0.375 | 0.192206 4.93038
Marmorgulv 175 C100
150
Windoors LavE i treeramme 1.93238 6.693
Interior door, glazed 4.78619 5.33
LavE i treeramme 1.96191 12.6492
LavE i treeramme 1.94 1
LavE i treeramme 1.97022 3.04656
Systems Component Control Time
Heating Heating191 HeatCoolCtrl192 Always
Infiltration Infiltration193 FullLoad Always
MoistureLoad MoistureLoad194 k17 MoWeek21
Dggnprofil Always

17
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3 Helarssimuleringer

3.1 Helarssimuleringer af det fuldmurede hus, traehuset og det

murede hus

Der er gennemfart helarssimuleringer af alle tre huse ved benyttelse af normale danske

referencears vejrdata (Design Reference Year, DRY).

e Der er regnet med indendars temperatursetpunkt pa 21°C.
e Der er regnet med et fast luftskifte p& 0,5h™.

o Der er regnet med udluftning p& 3 h™, hvis den indendgrs temperatur overstiger

24°C.

Der er regnet med fugttilskud pa 2 kg/dagn for rummet i det fuldmurede hus og 3 kg/dagn
for treehuset og det murede hus. Fugtlasten er fordelt over dggnet som i Tabel 7:

Tabel 7 Daglig fordeling af fugtlasten som anvendt i helarssimuleringer
Fugttilskud, g/h | kl. 6-7 kl. 15-17 | @vrige timer
kl. 17-19 | kl. 19-23
Fuldmuret hus | 205 103 51
Traehus 308 154 77
Muret hus 308 154 77
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Figur 10 Timeveerdier for den indendgrs lufttemperatur gennem hele aret.
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Figur 11 Indendgrs lufttemperatur i Uge 1 (primo januar). X-aksen angiver dagens nummer i
maneden.
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Figur 12 Indendgrs lufttemperatur i farste uge af juli. X-aksen angiver dagens nummer i
méaneden.
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Figur 13

Manedsmidler af den indendgrs lufttemperatur i Igbet af aret.

Der ses starst daglige og seesonmaessige temperaturvariationer i treehuset, dernaest i det
murede hus, og endelig er det fuldmurede hus det mest temperaturstabile.
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Figur 15 Indendgars relativ fugtighed i Uge 1 (primo januar). X-aksen angiver dagens nummer
i maneden.
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Figur 16 Ingengﬂrs relativ fugtighed i farste uge af juli. X-aksen angiver dagens nummer i
maneden.
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Figur 17 Manedsmidler af den indendgrs relative fugtighed i labet af aret.

Forskelle i niveauerne og udsvingene i relativ fugtighed kan skyldes husenes forskellige
geometri og de antagne fugtproduktionsrater i bygningerne, hvilket formentlig er mere
betydende end selve materialevalget. Desuden spiller forskellene i indendars
lufttemperaturer (navnlig i sommerhalvaret) en rolle for den relative fugtighed. Den
tilsyneladende mindre variation i manedsmidler af relativ fugtighed for treehuset i forhold til
det fuldmurede hus og det murede hus, skyldes at i sommerhalvaret, hvor fugtigheden er
hgj, er temperaturen ogsa hgijest i treehuset, hvilket alt andet lige giver en lavere RF.

Derfor ses der i de naeste grafer pa den indendgrs vanddampkoncentration.
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Figur 18 Timeveerdier for den indendars vanddampkoncentration gennem hele aret.
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Figur 19 Indendgrs vanddampkoncentration i Uge 1 (primo januar). X-aksen angiver dagens
nummer i maneden.
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Figur 20 Indendgrs vanddampkoncentration i farste uge af juli. X-aksen angiver dagens
nummer i maneden.
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Figur 21 Manedsmidler af den indenders vanddampkoncentration i lgbet af aret.

Forskellene i dampkoncentration mellem de forskellige huse er ikke saerlig markant.

Manedsmiddelveerdierne har en mindre seesonmaessig variation i treehuset og er starst i

det fuldmurede hus. Da treehuset har de hgjeste sommertemperaturer, er udluftningen
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stgrre i dette hus end i de andre, og det vil bevirke, at dampkoncentrationen naermer sig
den udendars — altsa bliver lavere. Til sammenligning er der i det fuldmurede hus
beregningsmaessigt kun ganske fa timer om aret, hvor der bliver behov for udluftning pa
grund af hgje indendgrs temperaturer.

3.2 Helarssimuleringer med konstruktioner af fuldmur, tree og
kombinationsmur

Der er gennemfart tre simuleringer hvor geometri og beliggenhed fra huset i Rgdvig er
benyttet. Dette hus er oprindeligt med fuldmurede konstruktioner, men de tre simuleringer
er gennemfgrt sdledes, at der pa skift har veeret regnet med konstruktioner som i de
gvrige huse. Husene har veeret ens i udformning og pavirkning, og kun materialevalget
har varieret mellem husene jf. Tabel 8.. Konstruktionerne har ikke samme tykkelse, men
dette er tilpasset i simuleringerne saledes, at det indendars rumvolumen og arealerne af
de indvendige konstruktionsoverflader bliver de samme husene imellem.

Tabel 8 Oversigt over konstruktioner anvendt i de tre simuleringer

Simulering | Yderveeg Gulv Loft

Fuldmuret | Kalkpudset hulmursveeg Marmorgulv pa klaplag af Malet gipsloft

hus af tegl beton

Treehus Malet gipsplade pa Lakeret parketgulv pa Ubehandlet
treeskeletveeg strger/isolering, klaplag og loft af treelister

isolering

Muret hus | Malede Olieret treegulv pa klaplag af | Ubehandlet
letbetonelementer, beton samt glaserede fliser af | loft af treelister
isolering og muret formur | tegl pa klaplag af beton

e Der benyttes normale danske referencears vejrdata (Design Reference Year,
DRY).

e Der regnes med temperatursetpunkt pa 21°C.

e Der regnes med et luftskifte p& 0,5h™.

e Der regnes med udluftning pa 3 h™ ved temperaturer over 24°C.
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Figur 22 Timeveerdier for den indendars Iufttemperatur gennem hele aret.
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Figur 23 Indendgrs lufttemperatur i Uge 1 (primo januar). X-aksen angiver dagens nummer i
maneden.
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Figur 24 Indendgrs lufttemperatur i farste uge af juli. X-aksen angiver dagens nummer i
maneden.
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Figur 25 Manedsmidler af den indenders lufttemperatur i lgbet af aret.

Beregningerne bekreefter, at det fuldmurede hus har det mest temperaturstabile
indeklima, medens temperaturvariationerne er starst for treehuset.
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Figur 26 Timeveerdier for den indenders relative fugtighed gennem hele aret.
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Figur 27 Indendgrs relativ fugtighed i Uge 1 (primo januar). X-aksen angiver dagens nhummer
i maneden.
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Figur 28 Indendgars relativ fugtighed i farste uge af juli. X-aksen angiver dagens nummer i
maneden.
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Figur 29 Méanedsmidler af den indendgars relative fugtighed i Igbet af aret.

| perioder, hvor temperaturerne er ens, forlgber den indendgrs relative fugtighed ogsa pa
samme made i de forskellige huse.
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Figur 30 Timeveerdier for den indendars vanddampkoncentration gennem hele aret.
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Figur 31 Indendgrs vanddampkoncentration i Uge 1 (primo januar). X-aksen angiver dagens

nummer i maneden.
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Figur 32 Indendgrs vanddampkoncentration i farste uge af juli. X-aksen angiver dagens
nummer i maneden.
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Figur 33 Manedsmidler af den indendgrs vanddampkoncentration i lgbet af aret.

Den indendgrs dampkoncentration forlgber stort set ens i alle varianter af huset, idet
koncentrationen dog er lavest om sommeren i treehuset. | treehuset er der betydeligt starre
udluftning (pa grund af temperaturer over 24°C) end i det murede hus, som igen har mere
udluftning end det fuldmurede hus.
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3.3 Helarssimuleringer uden overfladebehandling

Der er gennemfart helarssimuleringer af alle tre huse ved benyttelse af normale danske
referencears vejrdata (Design Reference Year, DRY).

e Der regnes med temperatursetpunkt pa 21°C.
e Der regnes med et luftskifte p& 0,5h™.
e Der regnes med udluftning pd 3 h™ ved temperaturer over 24°C.

Her benyttes geometrien fra det fuldmurede hus, idet vaeg-, gulv og loftkonstruktioner fra
de gvrige huse pa skift er indsat, denne gang dog uden overfladebehandling.

Temperaturforlgbene vises ikke igen, da de stort set er sammenfaldende med
temperaturerne fra den forrige gruppe beregninger.
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Figur 34 Timeveerdier for den indendgrs relative fugtighed gennem hele aret.
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Figur 35 Indendgars relativ fugtighed i Uge 1 (primo januar). X-aksen angiver dagens nummer
i maneden.
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Figur 36 Indendgrs relativ fugtighed i farste uge af juli. X-aksen angiver dagens nummer i

maneden.
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Figur 37 Manedsmidler af den indendgrs relative fugtighed i labet af aret.

RF-forlgbene er ikke markant anderledes end for beregningerne af de tilsvarende
bygninger i tilfaelde hvor mange af konstruktionerne havde overfladebehandling. Igen
tyder det altsa p3, at det i hgjere grad er forskelle i temperaturvariationer i husene, der
spiller en rolle for hvilke RF-variationer, man ser, end det direkte er materialernes
fugtegenskaber, der spiller en rolle.
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Dampkoncentrationsforlgb
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Figur 38 Timeveerdier for den indendars vanddampkoncentration gennem hele aret.
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Figur 39 Indendgrs vanddampkoncentration i Uge 1 (primo januar). X-aksen angiver dagens

nummer i maneden.
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Figur 40 Indendgrs vanddampkoncentration i farste uge af juli. X-aksen angiver dagens
nummer i maneden.
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Figur 41 Manedsmidler af den indendgrs vanddampkoncentration i lgbet af aret.

Sammenligningen af vanddampkoncentrationer giver ikke anledning til nye
bemaerkninger. Forlgbene er ret ens, og forskelle, der optraeder, er nok iseer betinget af
forskellige niveauer af udluftning i husene, hvilket er en fglge af husenes forskelle i
temperaturvariationer.
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4 Afrunding

Simuleringerne viser, at forskellene i fugtegenskaber for de valgte materialer ikke har en
seerlig markant indflydelse pa det fugtmaessige indeklima i husene set over en laengere
periode. Der kan dog pavises en betydning af materialer i forbindelse med afdampningen
af vand.

Der er derimod store forskelle i materialernes evne til at moderere indendgrs
temperaturudsving som faglge af solindfald og hgje udendgrstemperaturer. Det fuldmurede
hus har et mere temperaturstabilt indeklima end traehuset, mens det murede hus med
kombinationsmur placerer sig imellem de to. Dette fremgar ogsa af varighedskurven for
den indendgrs temperatur, Figur 42. Temperaturstabiliteten kan veere en kvalitet i sig selv.
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Figur 42 Varighedskurver for indendgrs temperaturer i Rgdvig-huset med forskellige

konstruktionsvalg.

Denne egenskab til at regulere de termiske forhold har en indflydelse pa (1) behovet for
udluftning for at holde overtemperaturer nede, samt (2) hvilken relativ fugtighed, der opnas
indendgrs. Dette indikerer, at det er disse to forhold, der er mest afggrende for, hvordan
byggematerialerne pavirker de fugtmaessige indeklimaparametre.
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