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1. Indledning

Efter aftale med Lasse Regin v/Tector har Teknologisk Institut, Byggeri og Anlaeg gennemfart dy-
namiske hygrotermiske simuleringer af et testforlab i 6 testkasser pa Instituttets laboratorie i Ar-
hus C og af et forseg med 4 testkasser indbygget i et fladt tag i Incubas bygning 82 pa adressen
Palle Juul Jensens Blvd, 8200 Aarhus N.

Simuleringerne blev udfert af Britt Haker Hgegh, Teknologisk Institut, Byggeri og Anlaeg.

Rekvirentens kontaktperson under simuleringerne var Uffe Furlig Larsen v/Tector.

2. Baggrund

Denne rapport indgar som dokumentation i projektet "Fugts pavirkning pa isoleringsevnen ved
flade tage”. | forbindelse med udvikling af nye sensorer, der logger data for temperatur, relativ
luftfugtighed (fremover "RF") og vandindhold, har Tector faet indbygget sensorer i dels testkasser
til laboratorieforsegg og i testkasser, indbygget i et af Incubas bygningers flade tage. Testkasserne
pa laboratoriet blev pa deres opadvendte og nedadvente overflade udsat for definerede randbe-
tingelser (temperatur og RF), mens testkasserne i det flade tag blev udsat for randbetingelser pa
stedet, dvs. udeklimaet pa stedet og kontorindeklima.

Som led i projektet, anmoder rekvirenten Teknologisk Institut om at udfgre dynamiske hygroter-
miske simuleringer af fugtforholdene i testkasserne under laboratorieforsgget og i det flade tag,
for at rekvirenten kan sammenholde beregningsresultaterne med sensorernes maleresultater.

3. Formal

Ifelge aftale med rekvirenten havde opgaven felgende formal:

e Atudfgre dynamiske hygrotermiske simuleringer af testkasserne
o under laboratorieforsgg "Test 2", som 1D-simulering (én-dimensional-simulering),
o idetflade tag, som 2D-simulering (to-dimensional-simulering).

e Atlevere resultater fra simuleringer af

o laboratorieforsggets 1D-model i form af data (output i .txt-filer) for temperatur og RF i de-
finerede punkter i simuleringsmodellen, samt en film fra en defineret tidsperiode fra en
af simuleringerne.

o det flade tags 2D-model i form af data (output i .txt-filer) for temperatur, RF og vandind-
hold i vaegt-% fra definerede punkter i simuleringsmodellen, herunder fra traeklodsen i
loggerne af type Flatty og Woody og fra referencepunkter i isoleringslagene, samt grafer
af simuleringsresultaterne.

e Atudarbejde naervaerende dokumentationsrapport til beskrivelse af simuleringerne.
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4. Data og modtagne informationer
Rekvirenten har oplyst forhold beskrevet i afsnit "Baggrund”.

Fra projektet foreld der fglgende baggrundsinformationer:

[1] Loggerdata fra sensorer indbygget i testkassen, fremsendt af Uffe Furlig Larsen, af den 18-11-
2024.

[2] Billeddokumentation: 'Woodsense - Opbygning af kasser’, dateret den 16-09-2024.

[3]1 Udsnit af en snittegning igennem bygningen med tagopbygning af Incubas bygning, uden
dato.

[4] Fotos af labels af den anvendte isolering i testkasserne.

[5] Datablad for vddrumsmembran LIP VS 30, anvendt i testkasserne.

[6] Datablad for dampsparre RAW PRO Standard, anvendt i testkasserne.

[7]1 PowerPoint: Tl Flade tage test - simulering, af tector’, Analyse dateret den 02-10-2024.

5. Beregningsmetoder

Simuleringerne blev udfert gennem brug af WUFI Pro, Version 6.8 og WUFI 2D, Version 4.6.

WUFI Pro og WUFI 2D er bygningsfysiske beregningsvaerktgjer til dynamiske hygrotermiske simu-
leringer, som kan vise temperatur, relativ fugtighed og vandindhold i definerede punkter i kon-
struktioner over tid.

6. Input og definitioner for beregningsmodeller

6.1. Definition af beregningstveersnit

Alle testkasserne er opbygget som vist i [2] med falgende tykkelser af materialer oppefra og ned:
e 15 mm krydsfinerplade, vandfast og overfladebehandlet

e 0,2 mm dampspaerrefolie, RAW Pro Standard

e 100 mm isolering toplag, HARDROCK ENERGY, Rockwool

e 100 mm isolering mellemlag, UNDERLAY ENERGY, Rockwool

e 100 mm isolering nederste lag, UNDERLAY ENERGY, Rockwool

e Vadrumsmembran som dampspeaerre, LIP VS 30

e 15 mm krydsfinerplade, vandfast og overfladebehandlet

e 15 mm krydsfinerplade, vandfast

6.1.1. Laboratorietest

For at simulere laboratorietesten blev der i WUFI Pro opstillet en model med materialelag som
vist i Figur 1. Testkassernes opadvendte side ligger mod venstre, den nedadvendte side ligger
mod hgjre i modellen. De sma ikoner af kameraer nederst i modellen angiver de punkter, hvor
simuleringsresultater blev trukket ud. Bogstaverne angiver materialetype jf. naeste afsnit.
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Exterior (Left Side) Interior (Right Side)
0.(0.00.01 0.09 0.1 | 01 0.10.00.015
C C

Figur 1: Beregningstveersnit af testkasse i laboratorieforsag med angivelse af punkter, hvor resultater
blev trukket ud (kamerasymboler). Opadvendt kasseside mod venstre, nedadvendt kasseside mod
hajre. Bogstaverne angiver materialetype jf. afsnit 6.2.

Derudover blev der simuleret én variant, se Figur 2, med et lag fyrretrae pa niveaumed den neder-
ste sensor, for at undersgge effekten af et forholdsvis diffusionsteet element (som fx plastickasse
af sensorerne) i isoleringen.

Exterior (Left Side) Interior (Right Sid
010000 0.09 0.1 0.09 CCO0.00.015

(@]
(@]

Figur 2: Variant af beregningstveersnit af testkasse i laboratorieforsgg med et lag fyrretree i det nederste
isoleringslag. | tveersnittet er de punkter angivet, hvor resultater blev trukket ud (kamerasymboler). Op-
advendt kasseside mod venstre, nedadvendt kasseside mod hgjre. Bogstaverne angiver materialetype
Jjf- afsnit 6.2.
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6.1.2. Test i fladt tag

For at simulere in-situ testen i det flade tag hos Incuba blev der opstillet en model i WUFI 2D. Der
blev valgt en 2D-simulering, for ogsa mere detaljeret at undersege fugtfordelingen omkring log-
gerne. Modellens geometri er vist i Figur 3. Testkassernes opadvendte side ligger gverst i model-
len. Bogstaverne angiver materialetype jf. afsnit 6.2.

| de fysiske testkasser er der per niveau indbygget en Flatty- og en Woody-sensor. Men der er
modelleret tre kolonner sensorer, to gang med Flatty-sensorer og en gang med Woody-sensorer.
Sensorerne er modelleret i lidt forskudte kolonner. Der er to kolonner med Flatty-sensorer for at
undersgge om det har indflydelse pa simuleringsresultaterne, at der er enten én eller to dbninger
i siden af Flatty-sensoren. | kolonnen til venstre snittet lagt, sa der er to abninger i Flatty-senso-
rernes plastikkasse, og i den midterste kolonne er snittet lagt sa der er en dben og en lukket side

i Flatty-sensorens plastikkasse. Kolonnen til hgjre repraesenterer Woody-sensorer.

Figur 3: Beregningstveersnit af testkasse i test i fladt tag. Opadvendt kasseside ligger averst i modellen.
Bogstaverne angiver materialetype jf. jf. afsnit 6.2.
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6.2.

Materialedata

Materialetyperne er angivet af rekvirenten og projektets gvrige deltagere. Materialedata blev
valgt fra den i programmet tilgaeengelige bibliotek eller almindeligt pa internettet tilgaengelige ma-
terialedata.

Tagmembranen i in-situ testen i det flade tag er simuleret som en randbetingelse ved at definere
sq-vaerdien, se afsnit 6.3.2.

Tabel 1 viser de valgte materialer med deres densitet, varmeledningsevne og diffusionsmod-
standsfaktor.

Tabel 1: Anvendte materialer og deres densitet, varmeledningsevne og diffusionsmodstandsfaktor.

Betegnelse Densitet | Varmeledningsevne | Diffusions-
[kg/m3] [W/mK] modstandsfaktor p [-]
A Krydsfinerplade, vandfast med | 578 0,098 782
overfladebehandling
- Plywood Exterior-Grade
B RAW PRO PE-folie 130 2,3 40.000
- vapour barrier, s = 80 m
C Mineraluld, Hardrock 166 0,036 1,3
- Masterrock NB
D Mineraluld, Underlay Energy 97 0,035 1,3
- Masterrock GF
E Vadrumsmembran LIP VS 30 130 2,3 40.000
- vapour barrier, s = 80 m
F Krydsfinerplade, almindeligt 427 0,12 188
- Veneer Plywood BFU 100
G Fyrtrae 455 0,09 130
- Spruce, radial
H Beton 2.220 1,6 248
- Concete, C35/45
I Sensorernes plastikkasse, 130 2,3 80.000
plastprodukt
- Vapour barrier, sq =
J Luft 1,3 (1-5 mm) 0,047 (1-5mm) 0,79
- Air Layers i forskellige tyk- (10 mm) 0,071 (10 mm) 0,73
kelser [mm] fra programmets (20 mm) 0,13 (20 mm) 0,56
bibliotek (30 mm) 0,18 (30 mm) 0,46
K Metalskrue 7900 60 1.500.000
- Steel
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6.3. Randbetingelser

6.3.1. Laboratorietest
e Klima ovenover testkasserne, angivet som gennemsnitsvaerdier over testperioden
o Temperatur: 60,71 °C
o Relativ luftfugtighed: 8,54 %
e Klima pd undersiden af testkasserne, angivet som gennemsnitsveerdier
o Temperatur: 23,4 °C
o Relativ luftfugtighed: 42,5 %
e Overgangsisolanser jf. DS 418:2011, 7. udgave
Udvendigt, lodret nedadvendt: 0,04 m2-K/W
Indvendigt, lodret, nedadvendt: 0,17 mzK/W

6.3.2. Test i fladt tag

e Udeklima
Der blev hentet klimadata fra portalen ‘Climate Data Store’ for placeringen "Skejby”
(56,19°N/10,18°@), nordlig bydel i Arhus, hvor Incubas bygning 82 er placeret. Der blev hentet
data af felgende nggletal (engelske betegnelser): Temperature, Relative Humidity, Short-Wave
Radiation, Wind, Rain, Cloud Index, Air Pressure.
Klimafilen er sat sammen af udeklimadata fra 1. januar 2024 til den 6. december 2024. De re-
sterende dage i december er udfyldt med klimadata fra 2023 fra samme lokation.

e Indeklima
Der forela ikke loggerdata fra indeklimaet pa kontoret i Incubas bygning. Der blev derfor an-
taget et indeklima, forventeligt i kontorer, svarende til greensen mellem fugtbelastningsklasse
(FBK) 1 og 2 jf. SBi-anvisning 277, Fugt i bygninger - Teori, beregning og undersggelse, 2023, Ka-
pitel 3.3.3 Fugtbelastningsklasser, Tabel 4, som er baseret pa DS/EN ISO 13788 fra 2013.
o Temperatur: 20-23 °C
o Relativ luftfugtighed: 35-61 % RF.

e Overgangsisolanser jf. DS 418:2011, 7. udgave
o Udvendigt, lodret nedadvendt: 0,04 m2-K/W
o Indvendigt, lodret, opadvendt: 0,1 m2-K/W

e @vrige overfladeforhold pa oversiden af kasserne

Short-Wave Radiation Absorptivity: 0,2

Long-Wave Radiation Emissivity: 0,9

Ground Short-Wave Reflectivity: 0,2

Ground Long-Wave Emissivity: 0,9

Ground Long-Wave Reflectivity: 0,1

sq-value for tagpap: 300 m for Bituminous Felt with PVC

Adhering fraction of rain: 1

o O O O O O O
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6.4. Fugttekniske materialeforhold ved beregningsstart

Generelt blev materialerne sat til en startfugt pa 50 % RF ved 20 °C. Kun i testen i det flade tag
med 0 liter vandetilfersel blev materialernes startfugt sat til 72 % RF ved 20 °C.

| de gverste 10 mm af det @verste lag mineraluld blev vandindhold varieret, sa det afspejlede
vandetilfgrsel til testkasserne under testforlgbet. Kasserne har en stgrrelse pa 600 x 600 mm. Ud
fra den under testforlgbet tilfarte vandmaengde blev vandindholdet i de gverste 10 mm af isole-
ringen sat til:

Vandmeaengde

pafert i testkasse
Vandindhold i de gverste
10 mm af isoleringen

[liter] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 2 4

[kg/m3] 556 111,17 166,7 2222 277,8 5556 M1

Under simuleringen viste det sig, at casen med vandtilfersel af 4 liter i testkassen ikke kunne si-
muleres, da programmet automatisk reducerede vandindholdet pd 1111,1 kg/m3 i isoleringen til
938 kg/m3. Denne case blev derfor ikke simuleret.

6.5. Simuleringsperiode

6.5.1. Laboratorietest

Simuleringsperioden er i 1D-simuleringerne sat til 1 maned generelt.

| simuleringen jf. Figur 2, hvor der er modelleret et lag fyrretrae pa niveau med den nederste sen-
sor, er simuleringsperioden sat til 1 ar, for at kunne visualisere effekten af et forholdsvis diffusi-
onstaet element nederst i isoleringen.

6.5.2. Test i fladt tag

Simuleringerne i 2D-simuleringerne er blev udfert over 7 ar, for at sikre resultater, der viser en
rimelig ligevaegt (dvs. samme fugtniveau set over et ar). At der ikke opnds absolut stabile til-
stande, haanger sammen med, at der i simuleringsmodellen forekommer en vis fugtafgivelse gen-
nem testkassernes top og bund, idet intet materiale er absolut diffusionsteet.

6.6. Simulerede varianter

Oversigten i Tabel 2 viser de udfarte simuleringer af laboratorietesten og testen i det flade tag.

Tabel 2: Udfarte dynamiske hygrotermiske simuleringer.

Vandtilfgrsel under laboratorietest i liter

Beregningstvaersnit 0 02040608 1 2 4
Laboratorietest 1D jf. Figur 1 e o o o o o
Laboratorietest 1D med et lag fyrretree jf. Figur 2 °
Test i det flade tag 2D jf. Figur 3 e o o o o o o o
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7. Beregningsresultater - Dataudtraek til rekvirenten

Pa grund af usikkerheder i bade inputdata men ogsa randbetingelser ma beregningsresultaterne
ikke betragtes som eksakte. Derudover baserer beregningerne i programmerne sig primart pa
fugttransport via diffusion, og ikke pa kapillartransport, tyngdekraft eller konvektion.

Det er sammenligningen af forskellige scenarier og udviklingen i tvaersnittet over tid, som mulig-
gor en vurdering af forholdene.

7.1. Laboratorietest

7.1.1. Datafiler med resultater af temperatur og RF i definerede punkter
Beregningsresultaterne fra laboratorietesten er afleveret som fglgende .txt-filer.

=| Case1Test2, 11110 rmm_wufitxt
=| Case 2 Test 2, 0,211 10 mirm_wufi.tt
=| Case 3 Test 2, 0,6 1110 mim_wufi.tt
=| Cased Test 2, 0,411 10 mmm_wufitxt
=| Case 5 Test 2, 0,211 10 mirm_wufi.txt
=| Case 6 Test 2, 01110 rmm_wufitxt

=|

Case 7 Test with alternating temperature and wooden layer_wufitt

Forklaring pa filnavnene er fglgende:

e "Case 1-7": Lgbenumrene fra beregningen

e "Test 2": Det er laboratorietest nr. 2, der er simuleret

e "0 1"til "1 I": Maengden af vand pafert testkassen

e "10 mm": Vandet er indlejret i de gverste 10 mm af isoleringen

| hver output-fil findes resultater (temperatur og RF) fra forskellige punkter (kamerapositioner) i

modellen, som er markeret med tal fra 1. til 5. i beregningstvaersnittet i Figur 4 pa naeste side. De
yderste kamerapositioner har ikke faet tildelt numre, da der er tale om den opadvente (Exterior)
og den nedadvendte (Interior) testkasseoverflade, som er irrelevante for rekvirentens evaluerin-
ger.

Punkterne 1. til 5. har i .txt-filerne fglgende navne:
1. Midtide gverste 10 mm af det gverste lag mineraluld:
"Rockwool Masterrock NB (Without lamination) (0,005344 m)”
2. Nederstidet gverste lag mineraluld:
"Rockwool Masterrock NB (Without lamination) (0,085285 m)"
3. Nederstidet midterste lag mineraluld:
"Rockwool Masterrock GF (Without lamination) (0,093847 m)”
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4. Ca. 10 mm over bunden af boksen, dvs. 10 mm over bunden af det nederste lag mineraluld:
"Rockwool Masterrock GF (Without lamination) (0,089964 m)"

5. Nederstidet nederste lag mineraluld:
"Rockwool Masterrock GF (Without lamination) (0,09959 m)”

Exterior (Left Side) Interior (Right Side)
ninn nd N 4 1 non N E
uiuiuy uuz (RITRY) b

=

ol N
u. u

n
U

1 2 3. 4.

o JTARTANRRARE - O o A2

Figur 4: Beregningstveersnit af testkasse i laboratorieforsag med nummerering af punkterne (kamera-
positioner) til udtraek af data. De to kamerapositioner til hajre og venstre er ikke nummereret, da disse
ligger udenfor testkassen og dermed er irrelevante for rekvirentens evaluering.

7.1.2. Film fra defineret periode i 1D simuleringen
Derudover er der afleveret falgende film i .avi-format:

B WEBDK Tector med Sprucelag.avi

| filmen vises resultaterne af de dynamiske hygrotermiske simuleringer over tveersnittet gennem
konstruktionen med en temperaturkurve (red), en kurve af den relative luftfugtighed (gren) og en
kurve for vandindholdet i materialet (bld). Alle kurver har en "skygge"” i hhv. lysergd, lysegren og
lysebla, som viser intervallet, som hhv. temperatur, relativ luftfugtighed og vandindhold svinger i
over beregningsperioden.

Derudover ses der over hvert diagram med graferne et vandret sgjlediagram, hvor flowet af tem-
peratur og vanddamp er angivet med vandrette hhv. lyserade og lysebla sejler med en pilespids.
Lengden af sgjlen angiver stgrrelsesordenen af flowet, mens pilespidsen angiver retningen.

7.2. Test i fladt tag

7.2.1. Datafiler med resultater af temperatur, RF og vandindhold i vaegt-% i definerede
punkter

Beregningstvaersnittet er vist i Figur 3 i afsnit 6.1.2, og gengives - farvelagt - i Figur 5. Der ses tre

kolonner (lidt skrat forskudt) af sensorer med de tre typer loggere:

e Kolonne til venstre: Flatty-sensor aben pa begge sider

e Kolonne i midten: Flatty-sensor aben pa en side, lukket pa den anden

e Kolonne til hgjre: Woody-sensor
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Figur 5: Beregningstveersnittet af test i fladt tag i farver som oversigt over placering af de tre kolonner
med de tre typer loggere. Af betondcekket er der kun vist de gverste centimeter.

| det folgende angives de praecise punkter i modellen, hvor beregningsresultaterne er trukket ud.
| aftale med rekvirenten er der trukket data ud for Flatty-sensorerne i kolonnen til venstre, dvs.
dem med abninger i begge sider af sensorkassen, og for Woody-sensorerne i kolonnen til hgjre.
Der er ikke trukket data uf for Flatty-sensorerne i kolonnen i midten, bl.a. fordi deres resultater 13
meget teet op ad dem fra Flatty-sensorerne i kolonnen til venstre.

Mdlepunkt i Flatty-sensor med abning i begge sider
Piktogrammet i Figur 6 viser placering af punktet til udtraek af data i Flatty-sensor, repraesentativt
i det gverste isoleringslag. Valgt datacelle ses som bla celle i orange traeklods.

Figur 6: Flatty-sensor: Markering af celle til dataudtreek - se pil pé bld celle.
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Madlepunkt i Woody-sensor

Piktogrammet i Figur 7 viser placering af punktet til udtraek af data i Woody-sensor, repraesenta-
tivt i det @verste isoleringslag. Valgt datacelle ses som bla celle i orange traeklods.

Figur 7: Woody-sensor: Markering af celle til dataudtreek - se pil pa bla celle.

Mdlepunkter i mineraluldslagene som reference
Piktogrammet i Figur 8 viser placering af punkter til dataudtrzek i alle isoleringslagene som gra
celler.
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Der er genereret 9 sat outputfiler. Hvert seet indeholder en .txt-fil med dataseet fra de 9 punkter i
beregningsmodellen og en .png-fil med grafer over de respektive data:

Be| 0 liter RH.png
=| 0 liter RH.kxt

B| 0 liter termperature.png

=| 0 liter temperature.tct

®.| 0 liter vandindhold i masseprocent.png

=| 0 liter vandindhold i masseprocent.bit
Bl 1 liter RH.png
=| 1 liter RH.ixt

Bl 1 liter ternperature.png

=| 1 liter temperature.tet

B/ 1 liter vandindhold | masseprocent.png

=| 1 liter vandindhold | masseprocent.tet
B 2 liter RH.png
=| 2 liter RH bt

Be| 2 liter temperatur.png

=| 2 liter termperatur.bet

Be| 2 liter vandindheld | masseprocent.png

=| 2 liter vandindhold | masseprocent.bet

Organisering af data i.txt-filerne er vist i Tabel 3, og graferne i .png-filerne viser udviklingen af
hhv. RF, temperatur og vandindhold i vaegt-% i de definerede punkter i modellen over hele bereg-
ningsperioden, dvs. over 7 ar.

Tabel 3: Organisering af .txt-outputfiler

Temperatur RF Vandindhold i vaegt-%
0 liter 3 x Flatty-sensor 3 x Flatty-sensor 3 x Flatty-sensor

3 x Woody-sensor 3 x Woody-sensor 3 x Woody-sensor

3 x referencepunkt 3 x referencepunkt 3 x referencepunkt
1 liter 3 x Flatty-sensor 3 x Flatty-sensor 3 x Flatty-sensor

3 x Woody-sensor 3 x Woody-sensor 3 x Woody-sensor

3 x referencepunkt 3 x referencepunkt 3 x referencepunkt
2 liter 3 x Flatty-sensor 3 x Flatty-sensor 3 x Flatty-sensor

3 x Woody-sensor
3 x referencepunkt

3 x Woody-sensor
3 x referencepunkt

3 x Woody-sensor
3 x referencepunkt

| de folgende afsnit vises grafer af resultaterne af de enkelte outputfiler, samt at outputfilernes
navne er angivet.
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7.2.1.1. Test med O liter vand i testkassen, startfugt 72 % RF ved 20 grader Celsius

Resultatgraf fra dataudtraek for relativ luftfugtighed i malepunkterne:

0 liter RH

[ TemmeE edheburer Wedoe WeaimE e rebre Srenidn Wi ne Dorad e
Data gemt som .txt-fil under navnet: O liter RH.txt

Resultatgraf fra dataudtraek for temperatur i malepunkterne:

Wy m W
(L L \‘[

Data gemt som .txt-fil under navnet: O liter temperature.txt

Resultatgraf fra dataudtraek for vandindhold i vaegt-% i malepunkterne:

0 liter Water content M-%.

ol |
o IS i it 0 i
" 'W‘M‘\ ﬁ”ﬁ /h’} RO iy
f 1 o | d“. “‘jﬁ LA ' t‘\‘
'lh Lﬂy M‘W lyzﬁﬁ‘w Am{% ﬁm‘, ‘\ W : :.smm iy
SRS R e ™ ™

e e

Data gemt som .txt-fil under navnet: O liter vandindhold i masseprocent.txt
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7.2.1.2. Test med 1 liter vand i testkassen

Resultatgraf fra dataudtraek for relativ luftfugtighed i malepunkterne:

Data gemt som .txt-fil under navnet: 1 liter RH.txt

Resultatgraf fra dataudtraek for temperatur i malepunkterne:

[Tyr—

Data gemmes som .txt-fil under navnet: 1 liter temperature.txt

Resultatgraf fra dataudtraek for vandindhold i vaegt-% i malepunkterne:

b
T
Al

T e ]

Data gemmes som .txt-fil under navnet: 1 liter vandindhold i masseprocent.txt
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7.2.1.3. Test med 2 liter vand i testkassen

Resultatgraf fra dataudtraek for relativ luftfugtighed i malepunkterne:

Data gemt som .txt-fil under navnet: 2 liter RH.txt

Resultatgraf fra dataudtraek for temperatur i malepunkterne:

i/ HWLLM“I M lwi ' '.

I \« \\

Data gemmes som .txt-fiI under navnet: 2 Iiter temperature.txt

Resultatgraf fra dataudtraek for vandindhold i vaegt-% i malepunkterne:

T it ngriee]

Data gemmes som .txt-fil under navnet: 2 liter vandindhold i masseprocent.txt
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7.2.2. Piktogrammer af fordeling af RF, temperatur og vandindhold i veegt-% over bereg-

ningstvaersnittet
| dette afsnit vises resultater fra de dynamiske hygrotermiske beregninger i testkassen i det flade
tag med 2 liter vandetilfarsel. Resultaterne vises som piktogrammer af hhv. fordeling af RF, tempe-
ratur og vandindhold i vaegt-% pa bestemte tidspunkter i det sidste beregningsar.

| piktogrammerne er de kritiske omrader pa hhv. 13 °C og 75 % RF fremhavet med gult, se Figur
9. Disse veerdier er fremhaevet, fordi de udger graensen for risiko for skimmelsvampevaekst, nar
almindelig varm indeluft (20 °C og 50 % RF) bliver kelet ned til 13 °C, fx pa overflader af kulde-
broer. | sa fald stiger den relative luftfugtighed nemlig til 75 %, som er graensen for betingelser
for skimmelsvampevaekst.

Piktogrammerne over vandindhold i vaegt-% har en farvekode, der er afstemt til isoleringsmateri-
alet. Hygroskopisk fugtindhold (fra O til lidt under 100 % RF (relativ porefugt)) i isoleringsmateria-
let er fremhaevet i bla, mens overhygroskopisk fugtindhold (vand i vaeskeform fra lidt under til
langt over 100 % RF) i isoleringsmaterielt er markeret med lysergdt over lilla til sort. OBS! farve-

leegningen er derfor ikke retvisende for traeklodserne i sensorerne.

Temperaturfordeling:
Temperature [*C]

Fordeling relativ luftfugtighed:
Rel. Humidity [-]

Fordeling vandindhold i vaegt-%:
Water Content [kg/m?]

||l x<0.80 0e=x<23 Hygroskopisk omrade i
0.0 <=x<-8.0 0.60<=x<0.82 I5e=x <50 . . .
=41.c|<:=x<4_.:- DED <= < 0,84 . isolering O til lidt under
Bl co<=x<40 064 <=x<0.55 752=x < 100 100 % RF
Bl 40<=x<-20 I 0.5 <= x<0.68 Bl 100 <=x<125
B 20 x<0.0 Bl 0.6% s <0.70 Bl 125<=x<1%0 | Overhygroskopisk omrade i
Bloo<=x<20 Ml 0.70<=x<0.72 Bl is0<=x<175 b . .
Blzo<=x<40 Bl 072<=x<0.74 Bl 75<-x<200 | iSOlering over ca. 100 % RF
Bl :o=x<50 0.74<=x<0.75 B 200 <= < 225
Elco<==x<80 Blos=x<078 B 225 - <250
Blzo<=x<100 B 078 <=x<0.80
-1|:|_n:|-::=x<:12_n:| -CI.ECI{=x<l:l.EZ
120<=x<14.0 B 052 <=x <084
Il 130<=x<160 Bl oss<=x<0.85
Bl iso<=x<i80 B 055 <=x <088
Bl so<=x<200 Bl ose<=x<0350
B0 0<=x<20 Bl os0<=x<032
Bl 0=x<240 Bl o5z <=x<0.34
Bl 0<=x<2%0 Bl 054 <=x<036
Bl zo0<=x<220 Bl 055 <=x<038
Bl z0<=x Bl 058 <=x<=1.00

Figur 9: Signaturforklaring piktogrammer.

| de folgende to afsnit 7.2.2.1 og 7.2.2.2 vises piktogrammer fra det sidste beregningsar for hhv.
tre dage i forarsperioden, hvor fugten bliver presset nedad i konstruktionen, og for tre dage i ef-
terarsperioden, hvor fugten bliver presset opad i konstruktionen.
Piktogrammerne skal visualisere bevaegelsesmanstre i konstruktionen og omkring sensorerne.
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7.2.2.1. Piktogrammer af fugtfordeling pa tre dage i forarsperioden - fugten bliver presset nedad i konstruktionen.
Temperaturfordeling Fordeling RF Fordeling vandindhold i vaegt-%
23-04-2025 T
— = = |
16:00:00

31-05-2025

16:00-:00

-

= = =
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7.2.2.2. Piktogrammer af fugtfordeling pa tre dage i efterarsperioden - fugten bliver presset opad i konstruktionen.

Temperaturfordeling

Fordeling RF

Fordeling vandindhold i vaegt-%

s Y e S ~ =

=1
b | = |

Side 22 | 2011162_BRH25_012

TEKNOLOGISK INSTITUT



TEKNOLOGISK
INSTITUT

7.2.3. Film fra definerede perioder i 2D simuleringen
Derudover er der genereret to videofilm i . mp4-format af hhv. forarsperioden og efterarsperio-
den i simuleringen. Disse er gemt med felgende filnavne:

| WBDK_Incuba_2 liter_efterarsperiode.mpd
| WEDK_Incuba_2 liter_fordrsperiode.mpd

8. Supplerende undersogelse for alternerende fugtniveauer i varmtagskon-
struktioner

| BYG-ERFA blad (27)100322, Varme tage - efterisolering og fugtforhold, er der i Figur 4 vist en graf
over vandringen af fugt, lukket inde i en varmtagskonstruktion. Figuren, som kan ses gengivet
herunder, indikerer, at fugten i lgbet af aret flyttes rundt i konstruktionen og alternerende ligger
enten i de gverste eller de nederste lag af isoleringen. Vandindholdet i denne test/simulering er
ikke angivet, men pa skalaen i grafen ses, at der ma vaere tale om hygroskopisk fugtindhold, dvs.
under 100 % porefugt.

0,8

071 1 4 Mll 3 r"’"’

0,61
_ 05
£o04 . .
‘—3 0,3
52 0,2 l Figur 4. Simulering [3] af fugtbevaegelser i et
g 0,11 “L varmt tag med fugt indespserret mellem tag-
>0,0- deekning og dampspaerre. Det ses, at fugten

’)"e, 7 ”o@f 7 ”o@, 7 vandrer op og ned i taget med arstiden samt

= @verste 20 mm isolering = Nederste 20 mm isolering | at fugtindholdet ikke reduceres af betydning.

| neervaerende projekt blev der udfgrt simuleringer for test i det flade tag, hvor der ikke blev tilfart
ekstra vand (O liter vandtilfarsel). Dvs. at fugtvandringen udelukkende omhandler det vand, der
er indlejret i konstruktionen fra materialernes startfugt. Disse simuleringer viser en lignende ten-
dens, se den nederste resultatgraf fra dataudtraek vedrgrende vandindhold i vaegt-% i malepunk-
terne visti afsnit 7.2.1.1. Denne graf viser, at fugten om vinteren ligger i toppen af isoleringslaget,
mens der sker en flytning af fugt ned i de nedre lag om sommeren. Der flyttes dog langt fra al
fugten i de nederste lag af isoleringen, dvs. at faanomenet ved simulering i WUFI er langt fra sa
udpraeget, som i figur 4 fra BYG-ERFA bladet.
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|det resultaterne vist i figur 4. i BYG-ERFA bladet ikke blev genskabt, men der kun ses en lignende
tendens, er der udfert supplerende simuleringer i 1D modellen med fglgende tilpasninger:

Udgangspunkt er konstruktionen uden tilfarsel af ekstra vand (0 liter vandetilfgrsel), dvs. kun
med fugtindhold svarende til materialernes startfugt pa 70 % RF ved 20 °C.

Krydsfinerpladen i toppen af 1D-modellen er blevet fjernet fra simuleringsmodellen, isole-
ringstykkelsen pa 300 mm blev bibeholdt.

Der blev anvendt samme udeklima for placeringen "Skejby” (56,19°N/10,18°@), nordlig bydel i
Arhus, som beskrevet i afsnit 6.3.2.

Der blev supplerende simuleret med 150 mm isoleringslag, svarende til den test, der I3 til
grund for graferne i BYG-ERFA bladet jf. kilde [3] i selve bladet: "Combined Heat and Moisture

Transfer in Building Constructions (MATCH). Rapport nr. 214. Laboratoriet for Varmeisolering.
DTH, 1990.".

Der blev simuleret over 40 ar.

| Figur 10 vises resultatgraferne af de ovennavnte simuleringer.

Water Content, tagmembran direkte pa mineraluld
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[0 L, 150 mm, Top 5 mm — 0L, 150 mm, Battom & mm — 01, 150 mm, Top 10 mm — 0L, 150 mm, Botttom 10 mm — 0 L, 150 mm, Tap 20 mm — 0 L, 150 mm Bottom 20 mm — 01,300 mm, Tap § mm — 0L, 300 mm, Bottom 5 mm|

Figur 10: Fugtindhold i de hhv. gverste (fuldoptrukne grafer) og nederste lag (stiplede grafer) i en varm-

tagskonstruktion med hhv. 150 mm (gule, grenne og bld grafer) og 300 mm (rede grafer) isolering. Re-
sultaterne bliver vist for de sidste 3 af 40 beregningsar.

Side 24 | 2011162_BRH25_012

TEKNOLOGISK INSTITUT



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Graferne i Figur 10 viser den samme tendens som ved de tidligere simuleringer, beskrevet i afsnit
7.2.1.1. Om vinteren er der et meget hgjt fugtindhold i toppen af isoleringslaget og om somme-
ren flyttes noget af fugten nedad i isoleringslaget. Men ikke al fugten bliver presset i bunden af
isoleringslaget. Det sker hverken ved et tykkere (300 mm - rgde grafer) eller et tyndere (150 mm
- gule, granne og bla grafer) isoleringslag. Ved evaluering af fugtfordelingen er det gennemsnit-
lige fugtindhold i et defineret lag af isolering i hhv. top og bund undersggt. Fugtens flytning i kon-
struktionen fremtraeder mest udpraeget, jo tyndere et lag isolering der evalueres for (5 mm - bla
grafer). Jo tykkere et lag isolering der evalueres for (20 mm - gule grafer) jo mindre udpraeget
fremtraeder flytningen af fugten bade i grafen fra toppen af isoleringen, men iszer af grafen i bun-
den af isoleringen, hvor det maksimale fugtniveau falder med tiltagende tykkelse af det evalue-
rede isoleringslag.

9. Vurdering

| dette afsnit foretages en kort vurdering af plausibiliteten af de udfa@rte simuleringer. Teknolo-
gisk Instituts vurdering indeholder ikke en sammenligning af maledata og simuleringsdata. Den
egentlige analyse og vurdering af beregningsresultater i forhold til maledataene, som blev gene-
reret med sensorerne, foretages af rekvirenten selv. Tector har praesenteret deres sammenlig-
ning af maleresultater og simuleringsdata fra laboratorietesten til Teknologisk Institut. Der kunne
ses samme trends af udviklingen i fugtforholdene ved hhv. maling og simulering. Dog var udvik-
lingen i simuleringerne lidt langsommere end den malte udvikling.

Pa grundlag af de foretagne beregninger samt givne data og informationer kan Instituttet udtale
folgende:

Det skal indledningsvist pointeres, at beregningsresultaterne, pa grund af usikkerheder i bade
inputdata men ogsa randbetingelser, ikke ma betragtes som eksakte. Det er sammenligningen af
forskellige scenarier og udviklingen i tvaersnittet over tid, som muligger en vurdering af forhol-
dene.

Simuleringerne uden tilfgrsel af vand i overhygroskopiske mangder (testsituationer med 0 liter
vandtilfersel) har ikke helt vist det faanomen, der er beskrevet i BYG-ERFA blad (27)100322, Varme
tage - efterisolering og fugtforhold, hvor alt fugten i varme tage afhaengigt af arstiden alternerende
ligger oppe (vinter) og nede (sommer) i konstruktionen. | de naervaerende simuleringer er der kun
set alternerende tendensen af, at noget af fugten i det varme tag bliver presset la&engere ned i iso-
leringslaget om sommeren. Der forbliver meget hgijt fugtindhold i toppen af isoleringslaget om
vinteren. Selvom simuleringsmodellen blev tilpasset forholdene af testen i det omtalte BYG-ERFA
blad, kunne den alternerende fugtfordeling, hvor stort set al fugten i toppen om vinteren flyttes
til bunden om sommeren, ikke genskabes. Dette vurderes at kunne haenge sammen med forskel-
ligheder i programmerne MATCH og WUFI, som fx

e Forskellige materialeparametre for isolering

e Metoden til handtering/omfordeling af overhygroskopisk fugt.

Side 25 | 2011162_BRH25_012 TEKNOLOGISK INSTITUT



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Derudover skal det pointeres, at WUFI-programmerne er skabt til at beregne fugtfordelingen via
diffusion. Fugttransport via kapillarsugning, tyngdekraft eller konvektion er ikke som sddan en
del af beregningssystemet. Dog er WUFI programmerne skabt til at kunne handtere fugt i over-
hygroskopisk tilstand (dvs. vand i vaeskeform som opstar fra lidt under 100 % RF opefter). Det be-
tyder, at programmet ved beregningsstart og under beregningen kan acceptere, at der i bereg-
ningsmodellernes celler forekommer overhygroskopisk fugtindhold. Det er forudsaetningen for,
at simuleringerne kunne gennemfares med de under beregningsstart valgte overhygroskopiske
vandmangder i det gverste lag af isoleringen.

Men det kan ses af simuleringerne, og isaer af resultater af fordeling af vandindhold i vaegt-% fra
2D-simuleringerne med tilhgrende videoer, at vandet fra de gverste 10 mm isolering ikke rigtigt
bliver givet videre til resten af modellen. Dette vurderes at haenge sammen med, at der kun simu-
leres fugttransport via diffusion. Det vurderes derfor at WUFI som program kun i et vist omfang
kan bruges til simulering af de foreliggende testsituationer, hvor der paferes vand i vaeskeform
og der dermed skabes et overhygroskopisk fugtindhold i de gverste celler af modellen.

Det anbefales at overveje, om det vil give veerdi for udviklingen af sensorerne og analysen af sen-
sordata fra flade tage at undersgge testforlgbene med et program, der ogsa kan handtere fugt-
fordeling via kapillarsugning. Fugtfordeling via konvektion vurderes i foreliggende konstruktion
ikke at have en relevant betydning. Om der findes programmer, der kan simulere indflydelse af
tyngdekraft skal underseges.
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