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Abstract 

De energietransitie in de bouw geeft aanleiding tot grotere isolatiediktes, waardoor het vertrouwde 

concept van de spouwmuur onder druk komt te staan. In deze thesis wordt een innovatief gevelsysteem 

onderzocht, bestaande uit een zelfdragende buitenschil in metselwerk, met een achterliggend 

houtskelet en biobased isolatie. Dit systeem heeft al ingang in de praktijk gevonden via BLAF 

architecten, zowel in nieuwbouw- als renovatieprojecten. Bij renovaties vormt het de toepassing van 

binnenisolatie op een bestaande metselwerkwand. Er is echter nog weinig bekend over de exacte 

prestaties, daarom richt deze thesis zich op het hygrothermische gedrag van deze wandopbouw. De 

metselwerk schil moet voldoende regendichtheid garanderen wegens het wegvallen van de luchtspouw, 

de capillaire onderbreking in de constructie. Bovendien is de combinatie van binnenisolatie met 

vochtgevoelige biobased isolatie een aandachtspunt. Via experimenten wordt de regendichtheid van 

metselwerk in de praktijk onderzocht door een regenbelasting aan te brengen op 18 testopstellingen, 

met variatie in morteltype (cement, bastaard en kalk) en baksteen. Daarnaast wordt een meetcampagne 

uitgevoerd op een case study om inzicht te krijgen in het werkelijke gedrag van dit type wand. Tot slot 

worden 1D en 2D HAM-simulaties in Delphin uitgevoerd om enerzijds het hygrothermische gedrag op 

de lange termijn en degradatiefenomenen te bestuderen, en anderzijds om de overeenkomsten en 

verschillen tussen de experimenten, meetcampagne en simulaties te analyseren. Uit de experimenten 

bleek dat de regendichtheid van metselwerk primair afhankelijk is van het contactoppervlak tussen 

baksteen en mortel, meer nog dan van de metselwerkdikte. Daarnaast vertoonden de simulaties zonder 

spouw een verhoogd risico op houtdegradatie en verminderde thermische prestaties. Hierbij is de 

slagregenbelasting cruciaal en zo bleek uit de case study dat die vaak conservatief wordt ingeschat. 

Trefwoorden: HAM-simulaties, beregeningstesten, metselwerk, houtskelet, biobased isolatie  
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Abstract – The transition towards a sustainable building 

industry necessitates large insulation packages, rendering the 

traditional cavity wall untenable. This thesis investigates an 

innovative façade system comprising a self-bearing outer masonry 

leaf and interior timber framing with bio-based insulation. This 

system is already implemented by BLAF architects, both in new 

construction and renovation projects, for which the latter involves 

the application of interior insulation to existing masonry walls. 

This thesis aims to expand the understanding of the hygrothermal 

behaviour of the wall system. The masonry must ensure the 

watertightness of the wall in the absence of the air cavity. The 

combination of interior insulation with moisture-sensitive bio-

based insulation requires attention. The watertightness of 

masonry in practice is tested through experiments in which a 

water spray is applied to 18 test setups, varying the mortar type 

(cement, bastard and lime) and brick type. A monitoring 

campaign is conducted on a case study to gather insights into the 

performance of this wall type under realistic conditions. Finally, 

1D and 2D HAM-simulations are carried out to evaluate the 

hygrothermal behaviour and degradation phenomena on the long 

term, and to analyze the similarities and differences between the 

experiments, monitoring campaign and simulations. The 

experiments revealed that the watertightness of masonry 

primarily depends on the contact interface between brick and 

mortar, more than the thickness of the masonry itself. The 

simulations without an air cavity indicated an increased risk of 

wood degradation and a decrease in thermal performance. Rain 

exposure proved to be crucial, and the case study revealed that its 

estimation is often conservative. 

 

Keywords – HAM-simulations, watertightness testing, masonry, 

timber framing, bio-based insulation 

I. INTRODUCTION 

Innovative construction solutions help facilitate the transition 

to a sustainable building industry by efficiently managing 

materials. In this spirit, BLAF architects proposes an 

alternative to the traditional cavity wall: a wall system 

comprising a self-bearing outer masonry leaf and interior 

timber framing with bio-based insulation. According to BLAF, 

this involves two major improvements: eliminating thermal 

bridges caused by wall ties and reducing the use of ceramic 

material by 22-26 % per m² when using perforated construction 

bricks as can be seen in Figure 1. 

 

To limit the scope of this research, a reference wall will be 

considered (see Figure 2) indicating 5 themes as a rationale for 

this research. The type of brick (1) allows variation in size, type 

and wall thickness to form a self-bearing masonry leaf. The 

mortar joint (2) is not only important for the moisture transport, 

but lime mortar also contributes to circularity [1], although 

cement mortar is currently omnipresent. The combination of 

brick type and mortar will determine the watertightness of the 

masonry wall (3). Without air cavity, the masonry wall must 

rely on its buffering capacity to avoid rainwater penetration to 

the insulation material [2]. Cracks in masonry cause 

infiltration, values in literature ranging from 1% over 10.03% 

(good workmanship) to even 44.6% (bad workmanship) of the 

wind driven rain [2]-[4]. These phenomena can evidently lead 

to high moisture contents. Bio-based insulation materials such 

as lime hemp are capillary active and hygroscopic, allowing 

them to manage moisture through spreading, buffering, and 

drying out. However, they tend to contain more moisture on 

average compared to classic insulation materials [5]. Therefore, 

wood degradation [5] and the thermal performance of the 

insulation (4) are important concerns. Finally, some principles 

from the building practice of BLAF architects serve as a 

feedback mechanism: Einfach Bauen, Trias Energetica and 

building cost. The reference wall buildup by BLAF architects 

is conceived based on these principles. 

 

Figure 1 Reducing the use of ceramic material using a single self-

bearing masonry leaf (BLAF architects). 

 

Figure 2 Reference wall with the 5 considered themes in this thesis. 
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II. EXPERIMENTS 

A. Materials and methods 

1) Materials 

In the lab, 18 test setups of approx. 0.4 m x 0.6 m were built 

using 6 brick types (see Table 1) and 3 mortar types (cement, 

bastard and lime). The cement mortar (CEM) was made with 

grey cement, the bastard mortar (BAST) with white cement and 

natural hydraulic lime (NHL). The lime mortar (KALK) was a 

premixed NHL product from Arte Constructo, Unilit 1320. All 

types were executed as a single stretcher bond, except for type 

4 (cross bond) and type 5 (double stretcher bond).  

Table 1 Overview of the brick types used in the 18 test setups. 

 

The water absorption coefficient Aw of all materials was 

determined according to NBN EN ISO 15148. The bricks were 

oriented according to the moisture transport in the actual test 

setup. The results are displayed in Figure 3. As expected, the 

lime mortar had the highest Aw value of all mortars. Samples of 

Carbstone were not tested as there were no stones left. 

 

Figure 3 Average measured water absorption coefficient Aw. 

The size of the walls was limited to facilitate continuous 

weighing of the setups during the test. The stones were not 

wetted before bricklaying. Each test setup was finished with a 

100 mm dry lime hemp insulation layer (CaNaDry from Exie) 

and an 8 mm PMMA sheet to allow observation during the test. 

2) Test protocol and evaluation methods 

The test protocol comprises spraying the samples during 1 h 

with a spray rate of 2 l/min.m² based on EN 1027. No pressure 

difference was applied. During a typical rain event, pressure 

differences are limited to 50-150 Pa [2]. Moreover, a high 

rainfall intensity results often in a low pressure difference [7]. 

Finally, the pressure equalization occurs at the most airtight 

layer of the wall buildup, which will be the interior finishing. 

Thus, the rain event from the test protocol is extreme, but 

without considering the effect of wind.  

The spray rate is applied by 2 nozzles with a circular full cone 

spray pattern of 120° distanced 400 mm apart following the 

guidelines of EN 1027 (see Figure 4). They were positioned 

symmetrically to the edges of the sample at a height of 50 mm 

below the top and at a horizontal distance of 190 mm from the 

exterior brick face. After calibration to account for the part of 

the spray that misses the wall, a flow of 2.778 l/min.m² during 

the tests was measured. This can be considered conservative. 

 

Figure 4 Section of the test setup (left) and actual test setup (right). 

To evaluate the tests, different methods were used. Green UV 

tracer was mixed with the lime hemp shivs to visualize the 

moisture front in the lime hemp insulation. The tracer emits a 

yellow-green color upon contact with water, visible both under 

visible and UV light. After the test, the lime hemp insulation is 

excavated layer by layer to trace the moisture front. Using a 

manual building moisture meter, wet and dry zones can be 

identified on the inside of the masonry wall after excavation. 

Finally, each sample is weighed during the test on a KERN 

DE150K2DL scale (weighing range 150 kg, readability 5 g). 

The weight is logged on a lab pc every second using an RS-232 

data cable. Hence, both qualitative and quantitative results are 

gathered in order to maximize the output of the test. 

B. Results 

1) Qualitative results 

The qualitative results of the interior side of the wall after 

testing are shown in Figure 5. Clear edge effects are abstracted.  

 

Figure 5 Schematic overview of all wet spots observed at the interior 

side of the wall after testing [12]. 
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The following phenomena were observed: 

• Infiltration occurs primarily through the joints. Even 

when no infiltration occurred, the joints were more 

humid, as confirmed by the moisture sensor. 

• Infiltration starts and intensifies around the head joints 

due to poor compaction during construction [4][8]. 

• Infiltration through the bed joints leads to runoff and 

capillary absorption into the head joint above. This 

was confirmed by head joints that were half dry and 

half wet. 

• The contact interface between brick and mortar is 

crucial. The UV tracer visualizes this (see Figure 6). 

In the type 4 setups, wet spots appeared where there 

was a continuous brick-mortar interface across the 

wall thickness at the header course. The surface 

texture also proved to be crucial for the interface: type 

3 with its 22 cm MX stones, of which 3 faces were 

aesthetically finished with a sanded top layer, suffered 

more infiltration than the 14 cm type 2 walls. 

• Cracks and workmanship are decisive for infiltration. 

The type 2 walls only showed wet spots at local 

defects, indicated with a cross in Figure 5. 

• Deep infiltrations were observed for type 6, with 

values of 5-6 cm (CEM 6) and even 8 cm (BAST 6), 

due to the bad bonding between the carbstones and the 

mortar. Only in KALK 6, no deep infiltration 

occurred. This underlines the moisture buffering 

properties of pure NHL mortar. 

 

Figure 6 Distinct tracer activation at contact interface brick-mortar. 

2) Quantitative results 

The absorption curves of all 18 walls during the test are 

depicted in Figure 7. They were obtained by subtracting the dry 

weight of the setup from the actual weight during the test. Their 

values should be interpreted in a relative way, as edge effects 

contribute to the weight as well.  

 

Figure 7 Absorption curves of the 18 walls during the test. 

The following trends were identified by analyzing the curves: 

• Walls with KALK generally showed the highest 

water uptake, followed by BAST and CEM. This 

trend is reflected in the experimental Aw-values 

shown in Figure 3. 

• The type 3 setups (3.7-5 kg) absorb significantly 

more water than the others (1.2-2.2 kg), this can be 

attributed to the sanded contact interface and the 

slightly higher Aw-value. Hence, the importance of 

the contact interface. 

• KALK 6 absorbed more water than CEM 6, yet no 

deep infiltration occurred. This underlines again the 

moisture buffering properties of pure NHL mortar. 

III. SIMULATIONS 

A. Materials and Methods 

1) Evolution of Wall Types in BLAF’s Practice (1D) 

The first set of simulations investigates the evolution of wall 

buildups from protected insulation (air cavity and rainscreen) 

to exposed insulation in contact with the masonry leaf based on 

their susceptibility for infiltration based on Van Linden [2]. 

This is done by identifying 9 types of buildups, V1 to V9, from 

case studies from the archive of BLAF (see Figure 8).  

 

Figure 8: Classification tree identifying 9 wall buildup types from the 

practice of BLAF based on 3 decision levels: is there an air cavity, is 

there a rainscreen (“FOIL”) and is the insulation (“ISO”) protected? 

In Delphin, 1D simulations are conducted on wall V1 to V9 

with 19 cm OBBD ZK [499], 18/24/28 cm of MW/CEL/KH 

insulation [730/580/1829] and a vapour open interior finishing, 

with a 0.1 – 1 mm grid. The U-value of each wall is 0.15 

W/m².K. The 15th simulation year is evaluated (equilibrium). 

The exterior and interior climate of Brussels are used (MRY) 

[9]. The orientation is SW and the Rain Exposure is set to 1.  

2) One-Factor-at-a-Time Approach (1D) 

The second set of simulations investigates the impact of 

certain parameters on the simulation results. Buildup V9 is now 

simulated, and 6 parameters are varied one by one: 

• Rain Exposure: 0.5 – 1 – 1.25 – 2  

• Brick type: ZA – ZB – ZD – ZF – ZG – ZI – ZK – ZL  

• Masonry thickness: 9 cm – 14 cm – 19 cm 

• Orientation: N – E – SW  

• Improved watertightness: none – watertight limewash 

(WD) – WD + 1% infiltration – WD + 10% infiltration 

– impregnated brick (HYDRO) 

• Infiltration: none - 0.6% - 1% - 10%  

The reference case for each parameter is indicated in bold.  
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3) Simulations of the Experimental Setup (2D) 

Type 1, type 2, and type 4 are simulated in 2D. The materials 

for brick and lime hemp remain the same. Only lime [718] and 

bastard mortar [842] are simulated, as 1D simulations are a 

conservative approach for cement mortar [4]. The materials are 

scaled based on the experimental Aw-values from Figure 3, 

except for the lime mortar, as it produced unrealistic results. 

The simulations are executed with 3 values for the interface 

resistance (IR) for each mortar based on literature [4] (Table 2). 

Table 2 Values for the interface resistance (IR), dry (DC) and wet 

cured (WC) based on literature [4].  

 IR = 0 [m/s] IR = DC [m/s] IR = WC [m/s] 

BAST 0 2.5E10 1.25E10 

KALK 0 1E9 1E8 

To obtain realistic results, the bricklaying process is translated 

into the simulation. A moisture content is assigned to the mortar 

to mimic the fresh mortar, 0.08 kg/kg (BAST) and 0.14 kg/kg 

[KALK]. To mimic the lab climate, T and RH are monitored 

with a Hobo U12-011 sensor during the two weeks prior to the 

tests. Based on these data a constant extrapolation was made 

for the period before. The walls are simulated from the moment 

they were constructed (12 march) to their testing date, resulting 

in a simulation duration of 42 days conditioning (BAST) and 

44 days (KALK), followed by 1 h of spray (2.778 l/min.m²) and 

1 h drying (the excavation period). 

B. Results 

1) Evolution of Wall Types in BLAF’s Practice (1D) 

In general, MW shows more variation than hygroscopic 

materials like CEL and KH. The average yearly RH also 

increases in this order. In V1, V4 and V6 the timber frame is 

located at the outside of the insulation, resulting in a higher risk 

for wood degradation. While a layer of insulation exterior to 

the timber frame, like in the other buildups, reduces the risk, 

the thermal performance of that outer insulation layer is lower. 

 

Figure 9 Variation of the RH in the insulation layer for buildup V9. 

For the buildups with CEL, there was little difference in the 

number of FTCcrit. As long as there was a barrier against liquid 

moisture transport (cavity or rainscreen), there was no 

degradation risk for wood according to the dose-response 

model [6] and caking of CEL, which occurs at moisture content 

levels above 0.35 kg/kg [11]. The main concern is the loss of 

thermal performance, with an increase in heat flux of 6-10%. 

When liquid transport is possible (V8 and V9), the 

degradation risk rises rapidly, and the heat flux increases up to 

18%. Any contact with liquid water should be avoided for CEL. 

 

For the buildups with KH, the number of FTCcrit decreased as 

KH made more contact with the masonry. This is due to the fine 

pore system of KH in Delphin, attracting moisture from the 

brick. KH has an even higher moisture content than CEL, 

resulting in a heat flux increase of 20-30% over the heating 

season. The difference between setups where liquid moisture 

transport is possible and those where it isn’t is smaller, as 

moisture condenses in KH when in contact with humid air, a 

typical hygroscopic phenomenon [5]. 

 

Figure 10 The amount of FTCcrit decreases as KH makes more contact 

with the masonry, due to its finer pore system attracting moisture. 

None of the evaluated buildups exhibited a risk of mould on 

the interior wall surface, under the assumption of a controlled 

indoor climate [9] and due to the high level of insulation. 

2) One-Factor-at-a-Time Approach (1D) 

The influence of each parameter on the results was assessed 

through 3 criteria: freeze-thaw damage [10], wood decay [6] 

and increase of the heat flux during the heating season. The 

main findings per parameter are listed below. 

Rain Exposure (RE): there is little to no degradation for 

RE=0.5. RE=1 already leads to unacceptable values for all 

degradation indicators. At higher RE values, there is an 

apparent decrease in wood decay due to moisture contents 

above 60 m%. The thermal performance of CEL deteriorates 

the most due to its sensitivity to liquid moisture (see Figure 11). 

 

Figure 11 Increased heat flux due to RE, CEL deteriorates the most. 

Brick type: modern brick ZI generally induces the least 

degradation and the best thermal performance. With regard to 

wood decay, the brick type barely seemed to have an impact on 

the simulation results with KH (see Figure 12). 

 

Figure 12 Comparison of the average Decay Rating (DR, EN 252) 

after 4 years for all historic brick types. 
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Masonry thickness: while it has lesser impact on degradation 

criteria, the thermal performance for CEL increases 

significantly from 9 to 19 cm, due to reduced liquid moisture 

transport to the inside of the masonry wall. 

Orientation: SW proves to be critical in terms of moisture 

load, as N and E simulations do not experience degradation and 

thus exhibit significantly increased thermal performance. 

Limewash and impregnation: these waterproof solutions 

effectively prevent nearly all forms of degradation. However, 

workmanship is crucial: 1% infiltration behind the limewash 

doesn’t pose problems, but a 10% infiltration of the original 

rain load often aggravates the situation, leading to outcomes 

even worse than without this protective layer. 

Infiltration: the impact on the degradation criteria seems 

rather limited because the reference scenario was already quite 

critical. In KH, there is once again an apparent decrease in 

wood decay due to moisture levels exceeding the critical 

threshold. Nevertheless, the impact on the thermal performance 

is significant. The heat flux increases up to 39% in CEL and 

49% in KH during the simulated heating season. 

3) Simulations of the Experimental Setup (2D) 

The simulations of the experimental setup were compared to 

the experimental data from the watertightness test. The results 

for BAST 1 and KALK 1 are shown in Figure 13 as an example. 

The vertical difference between the curves of the test and the 

simulation results indicates the difference between reality and 

simulation model. In general, the test setup exhibits a higher 

moisture uptake than the simulations. Thus, the simulations are 

an underestimation of reality.  

  

Figure 13 Comparison of the test results with the results of the 1D and 

2D simulations for BAST 1 and KALK 1.  

This is caused by several phenomena of increased moisture 

transport in reality, which should be represented by a source in 

Delphin. First, the contact interface has an important influence 

on the moisture transport as was observed in the experiments. 

Secondly, infiltration through cracks and imperfections is 

inherent in realistic masonry but is neglected in simulations. 

This results in rapid initial moisture transport and lateral 

wetting of dry material in the depth. This phenomenon slows 

down, resulting in the flattening of the test curve, which is not 

represented in the simulations. Finally, unwanted edge effects 

contribute to the test weight, as mentioned before. 

 

The difference between 1D and 2D simulations depends on 

the mortar properties, as can be seen in Figure 13. When the 

mortar absorbs more than the brick, the 1D simulation is an 

underestimation of 2D and vice versa. The simulation of 

mortars yields qualitatively and quantitatively distinct results. 

The IR barely affects the results for BAST mortar but has a 

greater impact on the spreading of the KALK results.  

This is illustrated in the moisture plots for KALK 1 (see 

Figure 14), as the joint wets the brick. When simulating an IR, 

the moisture front in the brick narrows because the joint cannot 

exchange its moisture to the brick. This results in a deeper and 

faster progression of the moisture front in the joint.  

 

Figure 14 Moisture Content [kg/m³] plotted after the test and 1 h later 

for KALK 1. The impact of the IR is clear, especially for IR = DC. 

The Aw-value of the lime mortar was not adjusted based on 

the experimental results as it led to unrealistic results. The lime 

mortar will thus overestimate the real moisture uptake, as can 

be observed in the fact that the simulated curve surpasses the 

test curve in Figure 13, which is rather unlikely to happen. Yet, 

the qualitative results align with prior research, including x-ray 

imaging of the moisture front in lime mortar [4]. 

IV. CASE STUDY: MONITORING CAMPAIGN 

A. Materials and methods 

1) Measurement data 

The case study consists of a V8 type of wall with a 9 cm 

masonry leaf (Decobloc) and 40 cm lime hemp insulation. Nine 

sensors were used to monitor T and RH, mapping conditions in 

the wall, the indoor and outdoor climate as shown in Figure 15. 

 

Figure 15 Assignment of all T and RH sensors in the wall buildup. 

The T sensors are thermocouples type K (accuracy 0.1°C), 

while the RH sensors are HIH-4000 type (accuracy 3.5%). To 

measure the indoor and outdoor climate, Hobo sensors are used. 

2) Simulations 

The buildup of the case study is also simulated in 1D, 

following the same approach as described above. Infiltration 

was varied from 0% to 1% and 10%. The MRY climate was 

used [9], but the Rain Exposure in Delphin was calculated in 

detail following EN ISO 15927-3 as its importance emerged in 

the previous stages. This resulted in strongly reduced values of 

0.248 – 0.341 for the SW orientation and 0.414 – 0.569 for the 

E orientation. The simulations were conducted over a 15 year-

period, starting on April 26, 2023, and were evaluated during 

the 1st and 15th year to enable comparison with measurement 

data as well as long-term evaluation. This particular start date 

coincides with the construction of the façade. 
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B. Results 

1) Measurement data 

The T and RH results for the SW orientation of the 

monitoring period are shown in Figure 16. The thermal inertia 

of lime hemp is evident from the T data. The deeper in the 

construction, the more the temperature variations are 

dampened. In the last week, thermal damping of 8-9°C over 26 

cm of lime hemp could be observed in combination with a 

phase shift of 13 to 15 h, which aligns with the literature [5]. 

The RH results confirm previous findings that high RH can 

occur in lime hemp due to its hygroscopic nature. It is worth 

noting that the outermost sensor in the walls stopped logging, 

likely due to moisture levels exceeding the critical threshold. 

 

Figure 16 T and RH results (SW) during the monitored period. 

2) Simulations 

Similar tendencies were observed in the 1D simulations. The 

simulations, despite using a custom RE for the case study, were 

found to be an underestimation of the measurement data, thus 

the implementation of an infiltration source was justified. 

The degradation criteria indicated no degradation risks in the 

15th year of the simulation, thanks to the rainscreen (V8). Two 

important points should be noted: first, the simulated rainscreen 

is waterproof but is perforated by wall ties in reality and second, 

there are zones between the windows without rainscreen (V9). 

When simulating the V9 buildup in combination with an 

assumption of 10% infiltration for the critical SW orientation, 

wood decay (brown rot) occurs, as can be seen in Table 3. The 

heat flux increase varies between 5-20% without infiltration. 

Table 3 Doses and Decay Rating for the V9 buildup. 

 

V. CONCLUSION AND DISCUSSION 

The studied innovative façade system shows potential due to 

its simple construction and vapour-open buildup, but some 

hygrothermal considerations must be taken into account. 

 

(1) The choice of brick type appeared less significant in the 

simulations, except for the modern brick ZI. While the masonry 

thickness exhibited little influence on long-term simulation 

results, it proved to be more important to ensure watertightness 

in the tests. However, the thickness was primarily influenced 

by the contact interface. Furthermore, increased thickness 

offers the advantage of self-bearing capacity, eliminating the 

need for wall ties. This enhances thermal performance and 

simplifies the construction process. 

(2) The joints, primarily the less compacted head joints, were 

identified as the main infiltration path. Test setups using lime 

mortar showed the highest absorption and moisture buffering, 

followed by bastard and cement, confirmed by the experimental 

Aw-values. Lime joints are thus the most watertight. 

(3) The interface between mortar and brick proved crucial 

for infiltration in the experiments, as well as cracks and 

workmanship. These weren’t included in the simulations, 

resulting in an underestimation of reality. To address this gap, 

a moisture source for infiltration should be introduced in the 

simulations, but its value remains highly uncertain, thus a range 

check should be used. While an IR in the 2D simulation added 

a resistance perpendicular to the interface, it did not account for 

the enhanced parallel moisture transport. 

(4) In simulations involving cellulose, the absence of a 

capillary barrier (the air cavity or rainscreen) distinguished 

between acceptable and degradation-sensitive scenarios. 

Theoretically, cellulose insulation is viable if the wall is rain 

tight or impermeable through limewash or impregnation. 

However, experiments indicated the former is not always the 

case, stressing the importance of the latter’s performance. 

However, simulations indicated that even a 10% infiltration of 

the original rain load significantly deteriorates the results. 

For lime hemp, eliminating the air cavity was the main 

difference between acceptable and degradation-sensitive 

scenarios, as the rainscreen had less influence in the 

simulations due to the material’s hygroscopic nature. The rain 

exposure was crucial for the occurrence of degradation in the 

critical SW orientation. Simulations conservatively estimated 

its value, as confirmed by detailed calculations in the case 

study. The monitoring campaign proved the thermal inertia of 

lime hemp and the occurrence of high relative humidities.  
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I.  

DEEL 1 – rationale:  

de experimentele bouwpraktijk van BLAF architecten 

In dit deel wordt bij wijze van inleiding de visie en bouwpraktijk van BLAF architecten toegelicht. Het 

dient als vertrekpunt voor dit onderzoek, dat ontstond als een vraag naar het onderbouwen van een 

succesvolle experimentele bouwpraktijk met een innovatief wandsysteem. Het onderzoek start met het 

definiëren van de centrale thema’s waarrond er gewerkt zal worden. Verder wordt er een selectie 

gemaakt van relevante wandopbouwen uit cases en het archief van BLAF architecten. Deze worden 

typologisch ingedeeld en er wordt een type-wandopbouw gedefinieerd om van te vertrekken binnen het 

onderzoek. Samen met de type-wandopbouw worden de centrale thema’s vertaald in een methodologie.  
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1. De visie van BLAF op bouwen 

BLAF architecten van Bart Vanden Driessche en Lieven Nijs uit Lokeren staat bekend om een 

ambitieuze en vernieuwende praktijk, steeds met oog voor experiment. Hierbij vertrekken ze 

voornamelijk vanuit opgebouwde praktijkervaring. Het duurzaamheidsdiscours is een rode draad 

doorheen hun werk, waarbij ze zowel op zoek gaan naar nieuwe vormen van ruimtegebruik als 

duurzame materialen en duurzaam materiaalgebruik. Doorheen de jaren gingen ze bovendien op zoek 

naar nieuwe manieren voor het concipiëren van een wand, vertrekkend vanuit de conclusie dat een 

spouwmuur voor BLAF niet de juiste manier is om een wand op te bouwen.  

Hiervoor zien ze verschillende redenen. De stalen spouwankers die nodig zijn om een steeds verder en 

in dikte gereduceerd buitenspouwblad overeind te houden zorgen ten eerste voor de introductie van 

een extra materiaal (terwijl de ambitie net is om te besparen op gevelmaterialen). Ten tweede vormen 

ze ook koudebruggen doorheen de isolatielaag (wat afgestraft wordt in de EPB-berekening). Bovendien 

merkt BLAF vanuit de ervaring met het verbouwen van woningen met steens metselwerk dat 

vochtproblemen doorgaans weinig te relateren zijn aan waterdoorslag, op voorwaarde dat de muur 

boven- en onderaan voldoende bescherming geniet. Een uitgesproken ambitie is om terug te keren naar 

het gebruik van kalkmortel en via de recuperatie van gevelstenen bij te dragen aan een circulaire 

bouwpraktijk. Echter, daarover heerst tot op heden een grote onzekerheid over de (hygrothermische) 

prestaties en verwerkbaarheid in de praktijk. Daarom werkt BLAF momenteel louter met cementmortel. 

Na een aantal renovatieprojecten met steens metselwerk maakt het bureau een evolutie door, met veel 

experimenten in hun bouwpraktijk in de zoektocht naar een waardig alternatief voor de spouwmuur met 

binnen- en buitenspouwblad. Ze gaan op zoek naar een monolithische gevelopbouw: er wordt gewerkt 

met slechts één keramische schil. Zo ontwikkelt het bureau eigen gevelstenen met het uitzicht en de 

kleisamenstelling van een gevelsteen maar de profilering van een snelbouwsteen. BLAF beoogt 

hiermee massieve muren te bouwen die niet alleen zelfdragend zijn, maar ook zo waterdicht mogelijk 

om de luchtspouw uit de wandopbouw te elimineren. Zo wordt het kleigebruik volgens BLAF met 22 tot 

zelfs 26% gereduceerd per m² wandopbouw zoals te zien is in Figuur 1.  

 

Figuur 1: Kleibesparing door het gebruik van een enkele zelfdragende metselwerkschil (BLAF architecten). 

Tot op heden is BLAF nog op zoek naar het ultieme formaat van baksteen dat draagkracht en 

waterdichtheid combineert én praktisch hanteerbaar blijft op de werf. Wanneer water toch zou infiltreren 

doorheen het metselwerk, zijn de achterliggende materialen en hun eigenschappen van cruciaal belang 

om degradatie te voorkomen. BLAF experimenteerde reeds met verschillende types isolatiematerialen 

zoals minerale wol en waaronder ook biobased materialen zoals cellulose, houtwol en kalkhennep 

tussen een houtskelet aan de binnenzijde van het metselwerk. Dit houtskelet is soms dragend, maar 

niet altijd. Op deze manier evolueert het bureau van een lichte buitenschil en zware binnenschil naar 

een zware buitenschil en lichte binnenschil. Op die manier wordt de warmte buitengehouden met 

thermische massa aan de buitenkant en behoudt men de baksteenesthetiek in het gevelzicht. 
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Tot op heden, met een maximale ingebruiknameperiode van ca. 15 jaar, werden er geen 

degradatieproblemen vastgesteld door het bureau, maar het lange termijn gedrag van het houtskelet en 

de (biobased) isolatiematerialen in combinatie met vocht verdient zeker verdere aandacht. Voorts kan 

binnenisolatie in bepaalde gevallen een oplossing bieden om het renovatieprobleem van ons 

gebouwenbestand in Vlaanderen aan te pakken. 

Daarnaast houdt BLAF vast aan een aantal principes voor hun projecten. Zo is er het begrip “Einfach 

bauen” dat in Duitsland zijn oorsprong vindt als reactie op de steeds toenemende complexiteit in de 

bouwpraktijk onder invloed van normen en bouwvoorschriften (Technische Universität München, 2021). 

Bovendien laat het systeem met houtskelet en een (dragende) metselwerk wand errond toe om na te 

denken over bouwvolgorde. Beide kunnen namelijk eerst worden uitgevoerd, maar dit heeft natuurlijk 

implicaties tijdens de werffase. Bovendien biedt dit systeem ook een zekere flexibiliteit als 

ontmantelbare architectuur, waarbij voor een interieurrenovatie zowel het houtskelet kan verwijderd 

worden, maar evengoed de metselwerk schil errond kan worden vervangen. Ook is het voor BLAF 

belangrijk om het nieuwe systeem reproduceerbaar te maken met verschillende (isolatie)producten die 

tevens courant te verkrijgen zijn. Voor isolatie ligt de voorkeur bij kalkhennep vanwege zijn relatief hoge 

massadichtheid. Het blijft steeds belangrijk om de betaalbaarheid van een bouwsysteem niet uit het oog 

te verliezen, want vaak wint het financiële van het duurzame op de markt. Tot slot is het Trias Energetica 

denken zoals uitgewerkt door de TU Delft (C. Duijvestein) een belangrijke pijler in de ontwerpcultuur 

van BLAF: beperk de energievraag, gebruik energie uit hernieuwbare bronnen en – indien nodig – 

gebruik eindige (fossiele) energiebronnen efficiënt (Rijksdienst voor Ondernemend Nederland, 2013).  

Gezien BLAF voor deze experimentele aanpak in hun bouwpraktijk zich vooral baseert op ervaring, kan 

het nuttig zijn om een aantal aannames en bevindingen die werden aangehaald in de voorgaande 

paragrafen te ondersteunen via onderzoek. Dit werd dan ook de aanleiding voor dit eindwerk.  
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2. De bouwpraktijk van BLAF architecten 

2.1. Centrale thema’s als startpunt van het onderzoek  

Om het onderzoeksveld af te bakenen wordt het onderzoek benaderd vanuit een type-wandopbouw, 

afgebeeld in Figuur 2. Concreet wordt er gekeken naar buitenmuren waarbij de buitenschil wordt 

gevormd door metselwerk, met daarachter een lichte houtskeletstructuur als binnenschil. Daartussen 

wordt vervolgens geïsoleerd met een (biobased) isolatiemateriaal. Deze type-wandopbouw wordt 

doorheen het onderzoek bekeken in het licht van een aantal centrale thema’s die vanuit de bouwpraktijk 

van en gesprekken met BLAF naar voor kwamen in paragraaf 1. 

 

Figuur 2: Type-wandopbouw met aanduiding van de 5 centrale thema’s als startpunt van het onderzoek. 

De volgende thema’s vormen het startpunt van het onderzoek in dit eindwerk: 

• (1) Baksteen: het beschouwen van verschillende soorten baksteen laat variatie toe in formaat, 

gewicht, type (geperforeerd of massief) en muurdikte. Het doel is de conceptie van massieve, 

zelfdragende muren, maar wat is de impact op het hygrothermisch gedrag van de wand?  

 

• (2) Voegwerk: de bouwpraktijk is verstrengeld met het gebruik van cementmortel, maar er dient 

ook gekeken te worden naar een alternatief dat circulariteit mogelijk maakt zoals kalkmortel. 

Bovendien bestaan er ook bastaardmortels – een combinatie van cementmortel en kalkmortel. 

 

• (3) Waterdichtheid en infiltratie: dit thema zal grotendeels bepaald worden door de 

voorgaande twee thema’s. Het doel is om de luchtspouw uit de wandopbouw te weren, maar 

daardoor moet een zekere regendichtheid bekomen worden door de metselwerk buitenschil.  

 

• (4) Achterliggende structuren: wanneer water effectief infiltreert, wordt de reactie van de 

achterliggende structuren van cruciaal belang. Daarom wordt er gekeken naar (degradatie van) 

het houtskelet, de gebruikte isolatiematerialen en de binnenafwerking. Dat laatste is bepalend 

voor het hygrothermisch karakter van de wand en bepaalt het dampdicht of dampopen karakter. 

 

• (5) Einfach Bauen, Trias Energetica en betaalbaarheid: het blijft belangrijk om enkele 

centrale principes uit de praktijk van BLAF steeds in het achterhoofd te houden. Dit laatste 

thema wordt eerder gezien als een feedbackmechanisme om bij het uitwerken van variaties op 

de wandopbouw dicht bij de type-wandopbouwen van BLAF te blijven, aangezien zij deze 

volgens deze principes hebben geconcipieerd. De type-wandopbouwen worden hierna verkend. 
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2.2. Selectie van wandopbouwen via cases  

Uit meer dan 200 projecten van BLAF alle wandopbouwen met metselwerk aan de buitenzijde en een 

houtskelet met isolatie aan de binnenzijde geselecteerd. Er werd een selectie gemaakt van 33 

wandopbouwen. De projectcode is steeds volgens hetzelfde principe opgebouwd: de eerste 2 cijfers 

staan voor het jaar waarin het project werd gestart, de 4 cijfers erna zijn het intern projectnummer en 

tot slot volgt er nog een lettercombinatie. De kleine letters staan voor de bouwheer, de hoofdletter(s) 

voor de stad van het project. De wandopbouwen worden chronologisch getoond met horizontale en 

verticale snede. Voor een compleet overzicht van de opbouwen wordt verwezen naar bijlage B. In de 

legende worden de gebruikte materialen generisch verklaard. Links is steeds buiten, rechts is binnen. 
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Figuur 3: Overzicht van de 33 geselecteerde wandopbouwen uit het archief van BLAF architecten. 

Noot: de gebruikte informatie werd verzameld via het archief van BLAF architecten en is up-to-date tot 

december 2023. Enkele projecten zijn nog niet uitgevoerd, doch in uitvoeringsfase bij het schrijven. 
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2.3. Typologische indeling van de wandopbouwen in de 

bouwpraktijk van BLAF op basis van infiltratiegevoeligheid 

Deze 33 geselecteerde wandopbouwen worden vervolgens verder gecategoriseerd in 9 type-opbouwen 

V1 tot V9 op basis van hoe beschut de isolatie is voor het buitenmilieu en dus hoe goed de isolatie tegen 

infiltratie van water wordt afgeschermd. Globaal kan er een onderscheid worden gemaakt tussen muren 

met een regenscherm (folie), luchtspouw (spouw), beide of geen van beide. In sommige gevallen wordt 

de isolatie ook deels buiten de folie en dus onbeschut aangebracht. Deze categorisatie kan worden 

voorgesteld in een boomschema zoals Figuur 4 met 3 beslissingsniveaus: is er een folie, is er een 

spouw en is de isolatie beschut? Hoe hoger in het boomschema, hoe meer infiltratiegevoelig de opbouw 

is. V4 is de klassieke houtskeletbouw met een plaat aan de buitenzijde en metselwerk gevelafwerking. 

 

Figuur 4: Boomschema met typologische classificatie (V1 tot V9) van de wandopbouwen van BLAF op basis van 

toenemende infiltratiegevoeligheid via 3 beslissingsniveaus (spouw, folie en beschutting) 

Hierbij wordt impliciet aangenomen dat een opbouw met spouw over het algemeen minder 

infiltratiegevoelig is dan een opbouw met regenscherm, hetgeen wordt bevestigd in het onderzoek van 

Van Linden (2022). Hoe groter de luchtspouw, hoe kleiner de kans dat water deze barrière kan 

overbruggen. Vanaf 20 mm spouw (hetgeen in alle geselecteerde wandopbouwen het geval is), wordt 

de spouw geclassificeerd als low infiltration risk (donkergroen) in Figuur 5. 
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Figuur 5: Overzicht van de infiltratiegevoeligheid van de luchtspouw (Van Linden, 2022). 

Voor de folie van het regenscherm, vaak uitgevoerd als een discontinu membraan, is infiltratie-

gevoeligheid een groter aandachtspunt zoals te zien is in Figuur 6. De regendichtheid van de uitvoering 

is namelijk sterk afhankelijk van de constructiewijze en het vakmanschap. Het dichten van naden in het 

regenscherm wordt doorgaans uitgevoerd met tape. Dit resulteert dan ook in een grotere onzekerheid 

wat betreft de weerstand tegen infiltratie. 

 

Figuur 6: Overzicht van de infiltratiegevoeligheid van diverse barrières, een regenscherm valt typisch onder de 
discontinue folies (Van Linden, 2022). 
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Wanneer de types wandopbouwen zoals voorgesteld in het boomschema worden voorgesteld op een 

tijdslijn en we hierin alle beschouwde cases uitzetten, resulteert dit in onderstaande grafiek, Figuur 7. 

Hoe hoger het datapunt op de grafiek staat, hoe minder beschut de isolatie is. De kleur van het datapunt 

stemt telkens overeen met het gebruikte isolatiemateriaal. 

 

Figuur 7: Overzicht van de evolutie van de types wandopbouwen gebruikt door BLAF met metselwerk (M) aan de 
buitenzijde en houtskeletbouw (HSB) aan de binnenzijde doorheen de tijd. Hoe hoger op de grafiek, hoe meer 

infiltratiegevoelig de wandopbouw is (hoe minder beschut de isolatie is). 

Hieruit kunnen we alvast visueel enkele conclusies trekken. Doorheen de tijd wordt meer en meer 

gekozen voor minder beschutte wandopbouwen (stijgende tendens in de grafiek). In de eerste 

toepassingen kijkt BLAF duidelijk vooral richting het isolatiemateriaal cellulose, een veelgebruikt 

materiaal in de houtskeletbouw. Er wordt dan ook nog voornamelijk met een spouw gebouwd. Deze 

wandopbouwen zitten in de sfeer van de “klassieke” houtskeletbouw woning met metselwerk als 

gevelafwerking. Omstreeks 2015 verandert dit en wordt de spouw vaker achterwege gelaten. Ook wordt 

het pad van de kalkhennep-isolatie verkend. Wat opvalt is dat de toepassingen met cellulose typisch in 

een meer beschutte wandopbouw zitten en dat kalkhennep erg duidelijk naar voren komt in de meest 

open (minst beschutte) wandopbouwen. Minerale wol wordt zowat continu doorheen de tijd gebruikt en 

ook in alle types wandopbouwen, van onbeschut tot beschut. Sporadisch wordt ook houtwol toegepast, 

een ander biobased isolatiemateriaal. 

  

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

STEEDS MINDER BESCHUT | ↑

M+ISO+HSB | V9

M+ISO+FOLIE+HSB | V8

M+FOLIE+ISO+HSB | V7

M+FOLIE+HSB | V6

M+SPOUW+ISO+HSB | V5

M+SPOUW+PLAAT+HSB | V4

M+SPOUW+ISO+FOLIE+HSB | V3

M+SPOUW+FOLIE+ISO+HSB | V2

M+SPOUW+FOLIE+HSB | V1

Wandopbouwen BLAF volgens infiltratiegevoeligheid en type isolatie

Minerale wol Kalkhennep Houtwol Cellulose

SPOUW

GEEN SPOUW
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3. Van rationale naar methodologie 

In de voorgaande paragrafen werd eerst een beeld geschetst van de visie van BLAF op bouwen en hun 

vraag om een waardevolle experimentele praktijk kracht bij te zetten met hygrothermisch onderzoek. 

Vervolgens werden een aantal centrale thema’s vooropgesteld om het onderzoeksveld af te bakenen. 

Deze centrale thema’s werden besproken in paragraaf 2.1: 

• (1) Baksteen : formaat, gewicht, type, muurdikte 

• (2) Voegwerk : cementmortel, kalkmortel, bastaardmortel 

• (3) Waterdichtheid en infiltratie : vochtbufferend systeem zonder luchtspouw 

• (4) Achterliggende structuren : houtskelet en (biobased) isolatie  

• (5) Einfach Bauen, Trias Energetica en betaalbaarheid 

Deze centrale thema’s werden toegepast op basis van een type-wandopbouw bestaande uit 

metselwerk, houtskelet met (biobased) isolatie en een binnenafwerking. In de paragrafen daarna werd 

via een overzicht van cases bovendien een typologische opdeling gemaakt in de evolutie van de 

wandopbouwen in de praktijk van BLAF architecten. De isolatie bleek steeds minder beschut. Er werd 

een indeling voorgesteld op basis van 9 types, V1 tot V9. Deze vormen het startpunt van dit onderzoek. 

In de komende delen wordt het onderzoek thematisch uiteengezet. Er wordt een antwoord gezocht op 

2 centrale vragen door het verdwijnen van de luchtspouw uit de wandopbouw. Enerzijds moet 

onderzocht worden hoe regendicht het metselwerk effectief is aangezien er op de vochtbufferende 

strategie wordt teruggevallen. Anderzijds moet er gekeken worden naar de impact van vocht op de 

vochtgevoelige biobased isolatie en het ingebedde houtskelet. 

DEEL II – Literatuurstudie bevat een overzicht van de theoretische achtergrond die de lezer wegwijs 

maakt in het onderzoeksveld. Eerst wordt er algemeen ingegaan op bouwfysica en hygrothermie. Dit is 

zowel van belang om een aantal fenomenen te begrijpen en als basis voor de hygrothermische 

simulaties. Daarna wordt er laagsgewijs van buiten naar binnen ingegaan op de onderdelen van de 

type-wandopbouw: metselwerk, spouw, isolatie, houtskelet en binnenafwerking worden uiteengezet en 

er wordt ingegaan op mogelijke degradatiemechanismen. 

DEEL III – Experimenten beschrijft het proces en de resultaten van een reeks beregeningstesten die 

werd uitgevoerd in het Testcentrum voor Gevelelementen op 18 testopstellingen, met variaties in 

baksteen- en morteltype. Op deze manier worden realistische en praktijkgerichte gegevens verzameld. 

Vervolgens wordt in DEEL IV – HAM-simulaties dieper ingegaan op het exacte lange termijn 

hygrothermisch gedrag van de wandopbouwen. Naar het model van de type-wandopbouwen worden 

simulaties in 1D uitgevoerd en geëvalueerd. Vervolgens worden ook een aantal simulaties gedaan om 

de testopstelling zo goed mogelijk te benaderen. Dit legt de link tussen de praktijk en de simulaties, 

waarbij er zowel in 1D als 2D wordt gesimuleerd om eventuele verschillen daartussen bloot te leggen. 

Daarna worden in DEEL V via een case study de resultaten van een meetcampagne in een 

nieuwbouwproject van BLAF architecten te Buggenhout besproken. Via een aantal 1D simulaties wordt 

ook hier de link tussen praktijk en simulaties gelegd. De eerder opgedane inzichten uit het experimentele 

luik en de simulaties worden zo afgetoetst aan deze waardevolle informatiebron aan meetdata.  

Tot slot worden de belangrijkste conclusies en inzichten gebundeld in DEEL VI – Algemene conclusie. 

Ook wordt er teruggekeken op de gemaakte keuzes en aannames, en worden er enkele suggesties 

voor verder onderzoek geformuleerd. 
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II.  

DEEL II – Literatuurstudie 

In dit deel wordt via de literatuurstudie een overzicht opgemaakt van de theoretische achtergrond die 

nuttig is in het kader van dit onderzoek. Er wordt van start gegaan via een algemeen kader toegespitst 

op hygrothermie en bouwfysica. Dit is van belang in het kader van de HAM-simulaties verderop. Er 

wordt kort ingeleid wat HAM-simulaties inhouden en vervolgens een overzicht gegeven van de 

bouwfysische fenomenen en grootheden. Daarna wordt er laagsgewijs ingegaan op de onderdelen van 

de te onderzoeken type-wandopbouw: metselwerk, spouw, isolatie, houtskelet en binnenafwerking. 

Zowel hun algemene principes als mogelijke degradatiefenomenen komen aan bod. 
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1. Hygrothermisch en bouwfysisch gedrag van materialen  

1.1. Context van HAM-simulaties en software Delphin 6 

De hygrothermische evaluatie van een (gebouw)deel kan op verschillende wijzen worden uitgevoerd. 

Wanneer men analytisch te werk gaat, is er weinig flexibiliteit mogelijk. Via experimenteel onderzoek 

bekomt men de meest representatieve resultaten, maar het is erg duur en kost veel tijd. Om het 

hygrothermische gedrag van muren niet enkel via experimenten maar ook theoretisch te benaderen met 

de nodige flexibiliteit, wordt er dus gebruik gemaakt van HAM-simulaties. Dit zijn dynamische 

hygrothermische simulaties.  

• Hygrothermisch: HAM staat voor Heat (warmte), Air (lucht) en Moisture (vocht: waterdamp en 

vloeibaar vocht). Concreet worden er vier evenwichtsvergelijkingen uitgerekend, volgens het 

principe waarbij opslag = influx – outflux. De formules en theoretische achtergrond hiervan kan 

men raadplegen in de handleiding van Delphin (Nicolai & Grunewald, 2005).  

• Dynamisch: er kan aan weerszijden van de wand een dynamisch binnen- en buitenklimaat 

worden opgelegd. Binnen dit onderzoek wordt er – tenzij anders vermeld – gewerkt met het 

binnenklimaat voor Brussel en als buitenklimaat het Moisture Reference Year (MRY) van 

Brussel (Vandemeulebroucke et al., 2022), zoals in Figuur 8 en Figuur 9 is afgebeeld.  

  

Figuur 8: Binnenklimaat voor Brussel gebruikt in Delphin. 

 

Figuur 9: Buitenklimaat (MRY voor Brussel) gebruikt in Delphin. 

Een Moisture Reference Year of MRY is 1 jaar met een representatieve vochtbelasting voor een 

bepaalde plaats en periode en wordt gebruikt om schadegevallen te simuleren in een bepaald 

klimaat (Vandemeulebroucke et al., 2022). Een MRY wordt gebruikt als alternatief voor een 

simulatie over 30 jaar, waardoor aangenomen wordt dat het MRY de P90 waarde 

vertegenwoordigt en dus een terugkeerperiode van 10 jaar heeft, het representeert een 

“extreem” jaar. De keuze van het MRY hangt doorgaans af van de muuropbouw en de te 

onderzoeken schadefenomenen. Een MRY is uiterst geschikt om degradatie door vocht te 

evalueren (Calle & Van Den Bossche, 2021).  

Tot slot kan men een wandopbouw in Delphin definiëren via een aantal lagen en materialen. De 

materiaaleigenschappen vormen ook een belangrijke input voor het simulatiemodel. Het klimaat wordt 

aan weerszijden van de constructie aangebracht. Aan de overige kanten worden adiabatische condities 

toegekend. Door het toewijzen van de gewenste outputs kan men achteraf diverse karakteristieken 

zoals temperatuur en relatieve vochtigheden op verschillende plaatsen in de wand uitrekenen om 

bepaalde criteria te evalueren, waarover later meer in DEEL IV – HAM-simulaties. 
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1.2. Basisprincipes hygrothermie en materiaaleigenschappen 

Een belangrijk deel van het onderzoek zal zich toespitsen op HAM-simulaties in het softwarepakket 

Delphin in DEEL IV van deze thesis. De materiaaleigenschappen spelen hierbij onder andere een grote 

rol en daarom worden de belangrijkste hygrothermische materiaalparameters kort aangehaald. Een 

overzicht van een complete materiaalkarakterisatie voor Delphin kan worden teruggevonden in het 

RIBuild onderzoeksproject (Møller, 2014). De vijf voornaamste parameters die men in het 

materialenmenu in Delphin kan ingeven zijn dichtheid ρ [kg/m³], dampdiffusieweerstandsgetal μ [-], 

warmtegeleidingscoëfficiënt λ [W/m.K], waterabsorptiecoëfficiënt Aw [kg/m².√s] en specifieke warmte c 

[J/kg.K]. Al deze parameters, aangevuld met algemene hygrothermische principes (zoals absorptie, 

droging of thermische inertie) en een aantal karakteristieken die het vochtgedrag in Delphin beter in 

kaart brengen (MRC en LCC) worden hierna uiteengezet, met het oog op de simulaties verderop. 

1.2.1. Algemeen  

Dichtheid ρ 

De droge massadichtheid of volumieke massa van een materiaal (ρ) met als eenheid kg/m³ wordt 

bepaald volgens de formule 𝜌𝑑 =  
𝑚𝑑

𝑉
. Hierbij is md de droge massa [kg] en V het volume [m³].  

Porositeit en vochtgehalte 

De porositeit van een materiaal zal bepalen hoeveel vocht een poreus materiaal kan opnemen. De totale 

porositeit is de verhouding van alle poriën (open of gesloten) tegenover het totale volume van het 

materiaal. De open porositeit is het deel van de totale porositeit waarbij poriën toegankelijk zijn vanaf 

het materiaaloppervlak, als een verbonden netwerk (Hall & Hoff, 2021). Als eenheid wordt doorgaans 

m³/m³ of vol% gebruikt.  

In Delphin wordt er onderscheid gemaakt tussen 3 niveaus van verzadiging: capillaire verzadiging, 

effectieve verzadiging en open porositeit. Zo wordt het capillair, effectief en vacuüm vochtgehalte 

bepaald (Grint et al., 2020).  

• Het capillair vochtgehalte θcap [m³/m³] wordt gedefinieerd als de verzadiging op korte termijn en 

wordt bepaald via een capillaire absorptietest (Rode & Lund, 2016). Dit komt overeen met de 

verzadiging waarbij nog lucht ingesloten is in de poriën.  

• Het effectieve vochtgehalte θeff [m³/m³] wordt gedefinieerd via de porositeit op lange termijn. 

Hierbij wordt het proefstuk lange tijd ondergedompeld tot effectieve verzadiging, bij 100% 

relatieve vochtigheid. Dit komt overeen met de verzadiging waarbij alle ingesloten lucht via 

diffusie is ontsnapt, ofwel de maximale verzadiging zonder vacuüm (Grint et al., 2020).  

• De open porositeit θpor [m³/m³] stemt dus overeen met het aaneengesloten poriënnetwerk waar 

de stroming van vloeibaar vocht effectief kan plaatsvinden. Deze maximale verzadiging van de 

poriën komt overeen met de verzadiging bij vacuüm omdat er anders steeds ingesloten lucht 

zal achterblijven (Rode et al., 2016). 

Een aantal basisformules maken de omzetting mogelijk tussen het vochtgehalte (MC) als 

massapercentage, massadichtheid en volumepercentage (Rode & Lund, 2016): 

𝑢 =
𝑚𝐻2𝑂

𝑚𝑑𝑟𝑜𝑜𝑔

     [
𝑘𝑔

𝑘𝑔
, −, 𝑚%] 

𝑤 =
𝑚𝐻2𝑂

𝑉𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑎𝑙

     [
𝑘𝑔

𝑚³
] 

𝜓 =
𝑉𝐻2𝑂

𝑉𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑎𝑙

     [
𝑚³

𝑚³
, −, 𝑣𝑜𝑙%] 

Hierbij telkens de massa’s m in [kg] en de volumes V in [m³]. Verder is ρ0 de droge densiteit van het 

materiaal [kg/m³] en ρw de densiteit van water gelijk aan 998 kg/m³.  

𝑤 = 𝜌0 ∗ 𝑢 

𝜓 =
𝜌0

𝜌𝑤

∗ 𝑢 
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1.2.2. Warmtetransport en warmteopslag 

 

Warmtegeleidingscoëfficiënt λ 

De warmtegeleidingscoëfficiënt of thermische conductiviteit λ van een materiaal geeft aan hoeveel 

energie (in J; of dus warmte) doorheen een materiaal met eenheidsdikte 1m en oppervlakte 1m² gaat, 

per eenheid van tijd (in s) en per graad temperatuurverschil (in K) tussen beide oppervlakken van het 

materiaal, resulterend in een eenheid W/m.K. Hoe lager de λ-waarde van een materiaal, hoe beter het 

isoleert. Doorgaans geldt dat materialen met een grotere volumieke massa een hogere λ-waarde 

hebben en hetzelfde materiaal zal doorgaans een hogere λ-waarde hebben bij hogere temperaturen. 

Bovendien isoleren poreuze materialen in droge toestand beter dan in natte toestand, omdat water een 

betere geleider is dan droge lucht (Rode et al., 2016).  

Het belang van een lage λ-waarde voor isolatiematerialen wordt duidelijk via de formule voor de 

warmteweerstand. Hoe groter de λ-waarde, hoe groter de nodige dikte om een voldoende 

warmteweerstand of isolerend vermogen te bereiken. Dus, hoe dikker de wandopbouw.  

𝑅 =  
𝑑

𝜆
 

Hierbij is R de warmteweerstand [m².K/W], d de dikte [m] en λ de warmtegeleidingscoëfficiënt [W/m.K]. 

 

Warmtecapaciteit C en specifieke warmtecapaciteit c 

De warmtecapaciteit C van een materiaal geeft de hoeveelheid energie aan om een materiaal 1 graad 

in temperatuur te laten stijgen, uitgedrukt in J/K. De soortelijke warmte of specifieke warmtecapaciteit c 

is de hoeveelheid energie nodig om 1 kg van een materiaal 1 graad in temperatuur te laten stijgen. Het 

duidt dus op een vermogen om warmte op te slaan en heeft als eenheid J/kg.K. Beide parameters 

kunnen met elkaar in verband worden gebracht via de volumieke massa of massadichtheid ρ:  

𝐶 = 𝑐 . 𝜌 

 

Thermische inertie: diffusiviteit en effusiviteit 

De thermische inertie van een materiaal is een maat voor de warmteopslag van een materiaal die zal 

plaatsvinden bij wisselende warmtestromen (Buildwise, 2020). Thermische inertie hangt samen met het 

afvlakken van temperatuurschommelingen (demping) en het vertraagd waarnemen van pieken in de 

buitentemperatuur binnen in een gebouw (faseverschuiving). Concreet wordt de thermische inertie van 

een materiaal begroot via twee parameters: de diffusiviteit en de effusiviteit. De diffusiviteit α [m²/s] van 

een materiaal bepaalt de snelheid waarmee temperatuur in een materiaal zal evolueren bij een 

thermische belasting aan de buitenzijde. Dit kan bijvoorbeeld door een verschil in dag-nacht temperatuur 

of bezonning. De effusiviteit β [W/m².K.s0.5] is een maat voor de eenvoud waarmee een materiaal 

warmte uitwisselt met zijn omgeving. Hun respectievelijke formules:  

𝛼 =  
𝜆

𝜌. 𝑐
 

𝛽 =  √𝜆. 𝜌. 𝑐 

Hierbij zien we dus dat voorgenoemde parameters zoals de warmtegeleidingscoëfficiënt λ, volumieke 

massa ρ en specifieke warmtecapaciteit c de bepalende parameters zijn voor de diffusiviteit en 

effusiviteit. De diffusiviteit is recht evenredig met de thermische conductiviteit . 
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Warmtestroomdichtheid of warmteflux 

De warmtestroomdichtheid of warmteflux (heat flux) geeft aan hoeveel energie (in J) getransporteerd 

wordt per eenheid van tijd (in s) en per eenheid van oppervlakte (in m²). Anders geformuleerd stelt het 

de warmteoverdracht via geleiding in een materiaal voor. Zo wordt een warmtestroomdichtheid q (in 

W/m²) bekomen: 

𝑞 =
𝜃𝑠𝑖 − 𝜃𝑠𝑒

𝑅
 

Hierbij is θsi de temperatuur van het binnenoppervlak [K], θse de temperatuur van het buitenoppervlak 

[K] en R de warmteweerstand [m².K/W]. Dit maakt duidelijk dat een warmtestroom wordt veroorzaakt 

door een verschil in temperatuur langs weerszijden van een constructie en dat via de warmteweerstand 

zowel de dikte d als de warmtegeleidingscoëfficiënt λ van de gebruikte materialen van belang zullen 

zijn. Bovendien is de warmtegeleidingscoëfficiënt zoals eerder vermeld vochtafhankelijk, ook in Delphin, 

waardoor ook de warmtestroom groter zal zijn indien bijvoorbeeld het isolatiemateriaal vochtig wordt (A. 

Janssens, 2021). Dit zal later een belangrijk beoordelingscriterium zijn wanneer de thermische 

prestaties van een wand in droge en natte toestand worden vergeleken. 

 

 

1.2.3. Vochttransport en vochtopslag 

 

Dampdiffusie: dampdiffusieweerstandsgetal μ 

Door een verschil in temperatuur of relatieve vochtigheid aan beide zijden van een wand ontstaat een 

verschil in dampdruk, waardoor waterdamp zal migreren doorheen de constructie (Rode et al., 2016) 

via diffusie, een eerste vorm van vochttransport. De constructie zal hier een zekere weerstand tegen 

uitoefenen. Het dampdiffusieweerstandsgetal μ is een dimensieloze grootheid [-] die de verhouding 

weergeeft van de dampweerstand van een materiaal tegenover de dampweerstand van een laag lucht 

(μ = 1) van dezelfde dikte. Anders verwoord geeft de μ-waarde aan hoeveel keer de 

dampdiffusieweerstand van een materiaal groter is dan die van een luchtlaag met dezelfde dikte volgens 

de volgende formule: 

𝜇 =
𝛿𝑎

𝛿
 

Hierbij is δa de dampgeleidingscoëfficiënt van stilstaande lucht [2.10-10s] en δ de 

dampgeleidingscoëfficiënt van het materiaal. Een kleinere μ-waarde betekent volgens de formule een 

meer dampopen karakter, waardoor waterdamp eenvoudiger kan worden getransporteerd via 

dampdiffusie doorheen het materiaal. Om dit inzichtelijker te maken wordt soms gewerkt met de μd- of 

Sd-waarde van een materiaal, ook wel de equivalente luchtlaagdikte genoemd, aangezien een Sd-

waarde van 10 m betekent dat de materiaallaag met dikte d dezelfde dampdiffusieweerstand heeft als 

een luchtlaag van 10 m. De Sd-waarde (in m) kan via de volgende formule worden bepaald: 

𝑆𝑑 =  𝜇 ∗ 𝑑 

Hierbij wordt het dampdiffusieweerstandgetal dus vermenigvuldigd met de laagdikte d (in m). 
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Capillaire absorptie: waterabsorptiecoëfficiënt Aw 

Een tweede vorm van vochttransport is de capillaire absorptie. In poreuze materialen in contact met 

vloeibaar vocht treedt adsorptie op via een netwerk van (al dan niet verbonden) poriën of holtes.  

Adsorptie is het proces waarbij een vast oppervlak moleculen aantrekt door fysische krachten en het 

poriënnetwerk vult met vocht. Dit gebeurt in twee fasen afgebeeld in Figuur 10: de eerste fase noemt 

men moleculaire adsorptie of laagsgewijze afzetting van water langsheen de rand van de porie. Deze 

fase duurt voort tot de laagjes zodanig zijn aangegroeid dat ze in contact komen met elkaar. Dit is het 

startpunt van de tweede fase, capillaire condensatie, typisch bij hoge relatieve vochtigheden (Steeman, 

2019).  

 

Figuur 10: De twee fasen voor het opvullen van een porie met vocht (Steeman, 2019). 

Vocht kan zich op die manier voortbewegen door het materiaal – ook tegen de zwaartekracht in, tot een 

bepaalde stijghoogte afhankelijk van de zwaartekracht (Rode et al., 2016). De poriediameter speelt ook 

een belangrijke rol: hoe fijner de poriën van een materiaal, hoe groter de opzuigkracht (Steeman, 2019). 

De waterabsorptiecoëfficiënt Aw geeft de snelheid aan waarmee vloeibaar vocht doorheen een materiaal 

wordt getransporteerd (Buildwise, 2020). Volgens de norm NBN EN ISO 15148 kan Aw bepaald worden 

door een proefstuk met zijn onderzijde in water te plaatsen en de snelheid op te meten van de 

gewichtstoename. De waterabsorptiecoëfficiënt wordt vervolgens bepaald uit: 

𝑚 = 𝐴 𝑤 . √𝑡 

Hierbij is m de opgenomen massa water per contactoppervlak [kg/m²], t de tijd [s] en uiteindelijk Aw de 

waterabsorptiecoëfficiënt [kg/m².√𝑠]. De opname gebeurt typisch in twee fasen: capillaire opname tot 

de poriën van het proefstuk gevuld zijn en daarna een trage opname doordat ingesloten luchtbellen 

verdwijnen tot een absoluut maximum, het saturatievochtgehalte (Buildwise, 2020). Door het gebruik 

van de vierkantswortel van de tijd als abscis en de massa van het geabsorbeerde water op de verticale 

as, wordt doorgaans een lineair verband waargenomen. De helling van de curve in Figuur 11 is de 

waterabsorptiecoëfficiënt Aw.  

 

Figuur 11: Typisch tweefasig verloop van capillaire opzuiging, de helling is Aw (A. Janssens, 2021). 

  



17 

 

Hygroscopische sorptie: adsorptie, desorptie en hysterese  

Materialen die in staat zijn om vocht uit de omgeving op te nemen – zelfs zonder contact met vloeibaar 

vocht - worden hygroscopische materialen genoemd. De hoeveelheid van die vochtopname wordt 

bepaald door het aantal en de grootte van de toegankelijke poriën in het materiaal (i.e. de open 

porositeit) bij het bereiken van een evenwichtssituatie, waardoor het ook wel statische vochtopslag 

wordt genoemd (Buildwise, 2020). Het vochtgehalte w hangt samen met de relatieve vochtigheid van 

de omgeving en de methode om deze eigenschappen te begroten is beschreven in NBN EN ISO 12571. 

De vochtopslag wordt gemeten bij voorgeschreven relatieve vochtigheden. De extrapolatie van 

meetpunten naar een curve gebeurt wiskundig via het GAB-model (Buildwise, 2020).  

Typisch wordt er voor organische materialen een verschil waargenomen tussen de curve bij 

vochttoename (adsorptie) of vochtafname (desorptie). Fysisch komt dit neer op bevochtiging en 

uitdroging van het materiaal (Evrard, 2008). Concreet zal een uitdrogend organisch materiaal bij 

dezelfde relatieve vochtigheid een hoger vochtgehalte hebben zoals te zien is in Figuur 12. Dit 

verschijnsel wordt in de literatuur aangeduid als hysterese en wordt onder andere veroorzaakt door 

water dat in de grotere poriën achterblijft omdat de kleine poriën nog steeds volledig gevuld zijn – het 

ink bottle effect (Scheffler, 2008).  

 

Figuur 12: Het vochtgehalte (w) in functie van de relatieve vochtigheid (φ): de volle lijn is adsorptie, de stippellijn 

is desorptie en de hysterese tussen beide wordt duidelijk waargenomen (Steeman, 2010). 

Door de verschillende sorptiecurves van materialen te vergelijken, wordt snel duidelijk welke materialen 

meer hygroscopisch van aard zijn, gezien deze curves steeds grotere waarden voor het vochtgehalte 

zullen tonen bij dezelfde relatieve vochtigheid. Ook zijn deze curves van belang voor de correcte 

modellering en interpretatie van het vochtgedrag van materialen in de HAM-simulaties via Delphin. 
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Droging van poreuze materialen 

De droging van poreuze materialen verloopt volgens twee fasen (Buildwise, 2014; Meeusen, 2006). In 

de eerste fase verdampt het vocht via convectie aan het materiaaloppervlak en wordt steeds nieuw 

vocht aangevoerd via capillair vochttransport zolang het droogfront zich aan het materiaaloppervlak 

bevindt (Buildwise, 2014). Dit duurt typisch enkele dagen en wordt gekenmerkt door een hoge en 

constante droogsnelheid (lineair verloop). Vervolgens zal het droogfront zich doorheen het materiaal 

verplaatsen, of trekt het vochtfront zich dus terug. Dit heeft als gevolg dat het oppervlakte ‘droog’ is, 

terwijl het materiaal in de diepte nog vochtig is. Gezien het vocht dat uitdroogt moet diffunderen als 

waterdamp doorheen een steeds groter wordende droge materiaalzone, neemt de snelheid van 

uitdroging gestaag af. In theorie kan deze tweede fase tot wel jaren duren, afhankelijk van de 

eigenschappen van het poriënnetwerk (Buildwise, 2014; Meeusen, 2006). Dit vertaalt zich grafisch in 

een horizontale asymptoot in de tijd, zie Figuur 13. 

 

Figuur 13: Het tweefasig drogingsproces van poreuze materialen (Buildwise, 2014). 

Moisture Buffer Value (MBV) 

De Moisture Buffer Value (MBV) is een index gebaseerd op experimenteel onderzoek die een 

kwalitatieve vergelijking toelaat van hygroscopische materialen op basis van hun vochtbufferend 

vermogen of de capaciteit om vocht op te nemen en weer af te geven bij snelle vochtvariaties, in 

tegenstelling tot de statische vochtopslag bij sorptie. Deze dynamische vochtbuffering heeft een 

dempend effect op de schommelingen in de vochtigheid van het binnenklimaat (Palumbo et al., 2018).  

De MBV wordt enerzijds experimenteel bepaald volgens het NORDTEST project (Rode et al., 2007), 

waarbij een materiaal cyclisch wordt blootgesteld aan hoge en lage relatieve vochtigheden. Eerst 16 

uur aan 33% en vervolgens 8 uur aan 75%, een imitatie van een realistisch regime van vochtbelasting 

voor binnenruimtes. Het massaverschil wordt opgemeten en resulteert in de eenheid (k)g/m².ΔRH. 

Anderzijds wordt er in literatuur soms verwezen naar de ideale MBV, die kan berekend worden volgens 

een theoretische formule ontwikkeld door Rode et al. (2007), hetgeen in het kader van dit eindwerk te 

ver zou leiden. De praktische en ideale MBV kunnen enkel gelijk zijn voor homogene materialen, dit is 

belangrijk voor de correcte interpretatie van waarden uit literatuur. 
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Moisture Retention Curve (MRC) en Liquid Conductivity Curve (LCC)  

Binnen Delphin worden een aantal extra vocht-gerelateerde parameters of curves gebruikt om het 

accuraat hygrothermisch gedrag van poreuze materialen te kunnen simuleren (Calle & Van Den 

Bossche, 2021; Møller, 2014; Vereecken & Roels, 2013). Het gaat om moisture conductivity of 

vochttransport (vloeibaar en damp) en moisture storage of vochtopslag. 

De vochtopslag, weergegeven via de Moisture Retention Curve (MRC) wordt gemeten via 

evenwichtsvochtgehaltes bij bepaalde relatieve vochtigheden in het hygroscopisch gebied (zie de 

paragraaf over hygroscopische sorptie) en bij 3-8 vooraf bepaalde drukken in het boven-hygroscopisch 

gebied (Møller, 2014). Op de abscis plaatst men de logaritme van de capillaire druk of de druk in de 

poriën (pc, pc), met als eenheid [log (Pa)]. Hierna wordt naar de logaritme van pc ook verwezen in de 

notatie pC. Op de verticale as komt vervolgens het vochtgehalte (moisture content), al dan niet 

genormaliseerd, met als eenheid [-] of [m³/m³]. Een voorbeeld is opgenomen in Figuur 14. In Delphin 

toont men in het materiaaloverzicht ter indicatie 2 waardes, θ80 – het vochtgehalte bij 80% relatieve 

vochtigheid – en θeff of θsat – het verzadigingsvochtgehalte. 

 

Figuur 14: Voorbeelden van een MRC en LCC van materialen (Calle & Van Den Bossche, 2021). 

Het achterliggende idee van de MRC is afkomstig van de Young-Laplace vergelijking die de relatie 

beschrijft tussen de capillaire druk en de poriestraal: 

𝑝𝑐 = −
2𝜎𝑙cos (𝛼)

𝑟
 

Hierbij is σl de oppervlaktespanning van water [N/m], α de contacthoek van water [°] en r de poriestraal 

[m]. Hieruit volgt dat de verdeling van de poriegrootte een belangrijke invloed heeft (Vanderschelden & 

Van Den Bossche, 2020). Het is namelijk zo dat de pieken in de distributie van het poriënvolume in 

Figuur 15 steeds samenvallen met de steile delen in de MRC (Zhao, 2012). De kleine poriën bevinden 

zich rechts in de MRC (hoge pC), de grote poriën links (lage pC).  

 

Figuur 15: Pieken in poriënvolumedistributie komen overeen met de steile delen van de MRC (Zhao, 2012). 
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De curve voor vochttransport (Liquid Conductivity Curve, LCC) wordt via een proces van kalibratie en 

interpolatie direct en indirect opgemaakt uit verschillende materiaaltesten volgens Figuur 16. Op de 

abscis plaatst men het vochtgehalte, al dan niet genormaliseerd dus met eenheid [-] of [m³/m³], en op 

de verticale as de liquid conductivity met als eenheid [s].  Bij lage vochtgehaltes gebeurt dit via meting 

van het damptransport, bij hogere vochtigheid via een drogingstest en waterabsorptie en tot slot bij hoge 

vochtigheid via een permeameter of infiltrometer experiment.  

 

Figuur 16: Totstandkoming van de curve voor vloeibaar vochttransport (liquid conductivity), deels experimenteel 

en deels via indirecte kalibratie op basis van waterabsorptie- en drogingstesten (Møller, 2014). 

Fysisch kan men de liquid conductivity interpreteren als hoe snel een druppel uitspreidt per seconde, 

mede afhankelijk van het vochtgehalte – vandaar de curve. In Delphin wordt steeds de parameter Kl,eff 

[s] getoond in het materiaaloverzicht, dit is de liquid conductivity bij effectieve verzadiging en wordt 

bepaald via de volgende formule (Calle & Van Den Bossche, 2021): 

𝐾𝑙,𝑒𝑓𝑓 = 𝑘 . (
𝐴𝑤

2

𝜃𝑒𝑓𝑓

) 

Hierbij is k een materiaal specifieke fitting parameter, Aw [kg/m².√𝑠] de waterabsorptiecoëfficiënt bepaald 

volgens de waterabsorptieproef en θeff het effectieve vochtgehalte. Hieruit blijkt dus ook dat de 

parameter Aw het vochttransport in Delphin mee karakteriseert.  
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2. Metselwerk 

In simulaties speelt het gedrag van poreuze materialen een belangrijke rol om de realiteit te benaderen. 

Het accuraat modelleren van metselwerk als poreus materiaal, bestaande uit bakstenen en mortel, heeft 

een impact op de resultaten en het is belangrijk om inzicht te verwerven in welke parameters hierbij 

komen kijken. Ook worden een aantal materialen besproken die gebruikt zullen worden in het 

experimentele luik van dit onderzoek. 

2.1. Baksteen 

De baksteen bepaalt niet alleen het welgekende uitzicht van de constructie, maar is ook enorm 

belangrijk voor het hygrothermische gedrag van een wand. Deze paragraaf zoomt kort in op een manier 

om bakstenen te implementeren in hygrothermische simulaties en beschrijft een aantal materialen die 

aan bod zullen komen in de experimenten.  

2.1.1. Implementatie in simulaties 

De vertaling van de complexe werkelijkheid van metselwerk naar een simulatiemodel is niet 

vanzelfsprekend. Omdat er zowel wordt gekeken naar renovatieprojecten als naar nieuwbouw zijn de 

materiaalkarakteristieken niet altijd gekend. Bovendien zorgen imperfecties, scheuren en 

uitvoeringskwaliteit voor een groot aantal onzekerheden zoals afgebeeld in Figuur 17.  

 

Figuur 17: Vertaling van de complexe werkelijkheid van metselwerk naar een simulatiemodel (Vanderschelden & 
Van Den Bossche, 2020). 

Om op een doordachte wijze tewerk te gaan wordt er door Vanderschelden et al. een aanpak van 

clustering voorgesteld voor verschillende bakstenen uit Delphin (Vanderschelden et al., 2022). Op deze 

manier worden verschillende soorten bakstenen met gelijkaardige eigenschappen gebundeld en 

voorgesteld door 1 representatieve baksteen per cluster. De clustering werd uitgevoerd op basis van 3 

degradatiecriteria: schimmelgroei op het binnenoppervlak, houtrot en vorstschade. De belangrijkste 

materiaaleigenschap bleek de waterabsorptiecoëfficiënt Aw te zijn, vandaar ook dat deze eigenschap 

bovenaan staat in het boomschema in Figuur 18. Op deze manier kan steeds de juiste materiaalkeuze 

worden gemaakt op basis van de eigenschappen die voor handen zijn. 

 

Figuur 18: Boomschema met de clusters voor 15 bakstenen uit Delphin (Vanderschelden et al., 2022). 
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2.1.2. Implementatie in experimenten 

Vanuit de praktijk van BLAF worden een aantal bakstenen geselecteerd voor de testopstellingen in 

DEEL III. Algemeen worden er 3 types bakstenen getest:  

• Geperforeerde gevelstenen 

 

Deze gevelstenen vallen te situeren binnen de zoektocht van BLAF naar een manier om een 

zelfdragende buitenschil in metselwerk op te trekken. Het gaat om bakstenen gebakken met de 

klei van een gevelsteen en de profilering en het uitzicht van een klassieke snelbouwsteen. BLAF 

ontwikkelde in deze traditie in samenwerking met Wienerberger en Ploegsteert zo ook de BLAF 

1.0 en 2.0 Bricks in Figuur 19. Deze stenen overbruggen de dikte van een steense muur maar 

zijn minder hoog dan een snelbouwsteen en sluiten beter aan bij het klassieke baksteenuiterlijk. 

  

Figuur 19: BLAF 1.0 en 2.0 maken het mogelijk een steense muur van 1 steen breed te bouwen (foto's: BLAF). 

• Gerecupereerde massieve gevelstenen – “Boomse recuperatiesteen” 

 

Deze oranjerode strengpersstenen danken hun naam aan de rijke kleigroeves in Boom. Ze zijn 

wijdverspreid in Vlaanderen en kleuren mee het baksteenpatrimonium. Ze komen voor in 

verschillende formaten zoals de rijnvorm (180 x 85 x 50 mm) en het boerkes formaat (170 x 90 

x 65 mm) afgebeeld in Figuur 20. Deze stenen zijn zowel relevant bij renovatieprojecten met 

steense muren als nieuwbouwprojecten waarbij recuperatiesteen wordt gebruikt.  

  

Figuur 20: Boomste steen in rijnvorm (links) en boerkes formaat (rechts) (foto’s: RotorDC). 

• Geperste carbonstenen 

Carbonstenen zijn geperste CO2-negatieve blokken zonder energie-intensief bakproces, in 

betonblokformaat zoals in Figuur 21. Ze blijven ook na de productie CO2 opnemen dankzij 

carbonatatie. Ze bestaan hoofdzakelijk uit staalslakken, als bron van calciumoxide (CaO). Deze 

reageren met CO2 en vormen calciumcarbonaat (CaCO3). Aan het einde van hun levensduur 

worden ze gerecycleerd tot zand en grind (Carbstone, 2024). Hoewel het geen “bakstenen” zijn 

zoals de andere geteste materialen, worden ze meegenomen in de experimenten omdat er over 

dit nieuwe materiaal nog weinig onderzoek is gebeurd en er binnen de praktijk wel een zekere 

interesse voor bestaat. Hoewel het CO2-negatieve narratief veelbelovend klinkt, dient vanuit 

duurzaamheidsperspectief wel de kanttekening gemaakt te worden dat de grondstoffen 

onlosmakelijk verbonden zijn met de (vervuilende) staalindustrie, een typisch voorbeeld van een 

industriële ecologie waarbij 2 industrieën elkaar in stand houden (Devlieger, 2023). 

 

Figuur 21: Carbonsteen van Carbstone, een geperste CO2-negatieve steen in betonblokformaat. 
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2.2. Voegen 

Niet alleen de baksteen zelf, maar ook de connectie ertussen is van belang. Daarom wordt in deze 

paragraaf ingezoomd op de voegen in het metselwerk en de mogelijke impact ervan op het 

hygrothermisch gedrag en de regendichtheid van de wand. 

 

2.2.1. Cementmortel of kalkmortel? 

Vanaf het einde van de 19e eeuw heeft de opkomst van mortels op cementbasis de historische en 

zachtere (kalk)mortels verstoten naar de marge van de bouwpraktijk. Dit betekende voor het hergebruik 

van keramische gevelmaterialen een drastische ommekeer van de eeuwenlange circulaire traditie 

naar een lineaire economie: de recuperatie van bakstenen werd plots veel moeilijker, zo niet onmogelijk 

(Interreg FCRBE, 2021). Kalkmortel wordt veel eenvoudiger losgemaakt van de baksteen dan 

cementmortel omwille van de hardheid en sterkere binding van de cementmortel met de bakstenen, 

hetgeen leidt tot scheuren bij het ontmantelen waardoor de baksteen onbruikbaar wordt (Frulleux & 

Vandenbulcke, 2023).  

Naast circulaire aspecten zijn er ook minder CO2-emissies verbonden aan het gebruik van kalkmortel 

ten opzichte van cementmortel (Berge, 2009). Dit is een belangrijk topic gezien de huidige bouwsector 

verantwoordelijk is voor 37% van de globale CO2-uitstoot, waarvan 10% wordt uitgemaakt door de 

traditionele bouwmaterialen zoals beton, staal, aluminium, baksteen en glas (United Nations 

Environment Programme, 2022). Kalk heeft als voordeel dat het de mogelijkheid heeft om tot 90% van 

de CO2 die vrijkomt bij de productie ervan weer te capteren via carbonatatie - ook gekend als de 

kalkcyclus (Berge, 2009). Kalk komt van nature voort als calciumcarbonaat (CaCO3) in kalksteen en 

mergel. Eerst wordt deze kalksteen verbrand bij ca. 1000°C om ongebluste kalk of calciumoxide (CaO) 

te vormen, waardoor CO2 vrijkomt. Vervolgens wordt deze calciumoxide geblust met water om zo 

gebluste kalk of calciumhydroxide (Ca(OH)2) te vormen in een exotherm proces. Afhankelijk van de 

hoeveelheid water wordt een droog (luchthardend) of nat (hydraulisch, waterhardend) bindmiddel 

bekomen (Temmerman, 2016). Dankzij carbonatatie of uitharding is luchtkalk in staat om CO2 te 

capteren en opnieuw calciumcarbonaat te vormen waardoor de kalkcyclus compleet is. De hydratatie of 

uitharding van hydraulische kalk gebeurt in contact met water (van Balen et al., 2003). In een kalkmortel 

wordt typisch zand toegevoegd als toeslagmateriaal. Hoewel kalkmortel binnen de 

circulariteitsbeweging terug aan een comeback werkt, blijkt dat in de restauratiepraktijk een 

voorgeschreven kalkmortel zo goed als altijd cement zal bevatten. Niemand lijkt nog te geloven dat men 

met alleen kalk, zand en water mortel kan maken (van Balen et al., 2003). 

Bovendien is er ook een verschil tussen het hygrothermisch gedrag van cement- en kalkmortel. Zo 

wordt kalkmortel gekarakteriseerd door hogere transport- en opslagkarakteristieken dan cementmortel, 

waardoor metselwerk met kalkmortel beter waterdicht is dan met cementmortel (Calle, 2020). Of ook: 

kalkmortel gebruikt zijn vochtbufferend vermogen om zo lang mogelijk waterdicht te blijven, hetgeen 

veel minder het geval is bij cementmortel, zoals werd aangetoond via experimenteel onderzoek 

uitgevoerd door Calle (2020). Bovendien kan kalkmortel via de herverdeling van vocht lokale 

concentraties in vochtgehalte uitvlakken en hierdoor vocht gerelateerde schadefenomenen verzachten 

aan het oppervlak (Calle, 2020). Ook heeft kalkmortel een hogere elasticiteitsmodulus, waardoor er 

minder snel microscheuren zullen gevormd worden dan bij cement, hetgeen resulteert in minder 

infiltratie van water. Het grote verschil met cementmortel is de veel tragere uitharding van kalkmortel, 

die verschillende jaren in beslag kan nemen. Dit ligt mee aan de oorzaak ligt van het gigantische succes 

van cementmortels in een bouwpraktijk die meer dan ooit rond snelheid draait (van Balen et al., 2003).  
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2.2.2. Voegmortel  

Een andere invloedsfactor voor het hygrothermisch contact van voegen is tweefasig voegen. Hierbij 

wordt eerst de stelmortel (bed mortar) aangebracht en in een tweede fase de voegmortel (pointing 

mortar). De impact hiervan wordt onderzocht door Calle (2020) in een serie waterdichtheidstesten, 

waarbij er tussen beide fasen 24 u wordt gelaten. De eerste infiltraties worden typisch geobserveerd in 

de verticale stootvoegen, omdat deze doorgaans minder verdicht zijn. Echter, voegmortel vergroot de 

waterdichtheid van de constructie, onder andere de hygrische grensweerstand (zie paragraaf 2.2.3 

hieronder) tussen voegmortel en stelmortel draagt hiertoe bij. Dit kan bijvoorbeeld het gevolg zijn van 

een gedeeltelijke droging van de stelmortel voor de voegmortel wordt aangebracht, waardoor deze het 

aanmaakwater aanzuigt uit de verse voegmortel en het contactoppervlak imperfecties zal vertonen – 

resulterend in een weerstand.  

Verder zijn het de continue contactoppervlakken van materialen die van de ene naar de andere kant 

van het metselwerk leiden die eerder gesatureerd raken in de experimenten. Zo blijkt dus dat de 

contactoppervlakken tussen de materialen net de infiltratie vergemakkelijken. Dit is het onderscheid 

tussen transport loodrecht op de voeg waarbij de hygrische grensweerstand een remmend effect 

uitoefent, en het transport parallel met het contactoppervlak. Het vermijden van continue oppervlakken 

tussen binnen- en buitenzijde van het metselwerk kan op die manier dus bijdragen aan de 

waterdichtheid, vanwege het feit dat er minimaal één voeg loodrecht moet worden gepasseerd.  

Ook het aspect van uitvoeringskwaliteit en vakmanschap is belangrijk. Indien er door een gebrekkige 

uitvoering holtes tussen de materialen achterblijven, kunnen deze gezien worden als grote hygrische 

weerstanden, hetgeen leidt tot vochtaccumulatie achter de voegmortel en dus een groter risico op 

vorstschade (Calle, 2020).  

In 1D simulaties is het te onderzoeken schadepatroon bij voorkeur niet specifiek gerelateerd aan de 

mortel, maar eerder een algemene schade voor de wandopbouw. Voor de evaluatie van vorstschade 

achter de voegmortel is een 2D simulatie onontbeerlijk (Calle, 2020). De materiaaleigenschappen van 

de materialen grenzend aan de voegmortel en stelmortel in 2D simulaties blijken meer impact te hebben 

op vorstschade dan de morteleigenschappen zelf: de herverdeling van vocht tussen de aangrenzende 

materialen speelt dus een belangrijke rol en alle materialen moeten weldegelijk worden beschouwd om 

dit fenomeen accuraat in te schatten.  

Ook dient speciale aandacht te gaan naar het hervoegen van metselwerk (repointing). Het hervoegen 

van een bestaande gevel kan het hygrothermisch gedrag ervan en de risico’s op schade drastisch 

beïnvloeden (Calle, 2020). Over het algemeen wordt het metselwerk waterdichter, zeker indien men 

kalkmortel gebruikt om op te voegen, omwille van verschillende redenen: er wordt meer vocht 

opgeslagen in de voegmortel en deze wordt slechts gedeeltelijk naar binnen herverdeeld. Bovendien 

wordt de infiltratie beperkt dankzij de hogere elasticiteitsmodulus van kalkmortel waardoor er minder 

microscheuren gevormd worden. Tot slot is het de hygrische grensweerstand tussen voeg- en stelmortel 

die waterinfiltratie tegengaat. Het aanbrengen van een voegmortel met niet-compatibele hygrische 

eigenschappen kan grote schade aanrichten in een bestaande metselwerkwand.  

2.2.3. Contactoppervlak tussen mortel en baksteen: de hygrische 

grensweerstand  

De hygrische grensweerstand of hydraulic interface resistance (IR) is een remmend effect op vloeibaar 

vochttransport langsheen het contactoppervlak tussen materialen. Dit kan theoretisch worden gezien 

als een extra materiaaldikte met een zekere permeabiliteit of resistiviteit die zich tussen twee materialen 

bevindt, zonder vochtopslagcapaciteit (Calle et al., 2019). Het capillair transport van vocht doorheen 

metselwerk wijkt af van dat in homogene materialen (Derluyn et al., 2011). Dit kent verschillende 

oorzaken die experimenteel werden vastgesteld (Calle et al., 2019; Vereecken & Roels, 2013).  
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Enerzijds wordt tijdens het uithardingsproces water onttrokken aan de verse mortel. Concreet neemt 

het aandeel grote poriën af voor nat uitgeharde, maar zeker voor droog uitgeharde mortels, afhankelijk 

van het type baksteen waarmee de mortel in contact komt. Ook komen kleine mortelpartikels terecht in 

de poriën van de aangrenzende bakstenen (hetgeen zorgt voor het dichtslibben van de poriën) en 

ontstaan er kleine luchtinsluitsels aan het contactoppervlak (verdichtingsporiën), ook een vorm van 

discontinuïteit in het contactoppervlak zoals in Figuur 22. Ook het vormen van scheurtjes (cracking) van 

het contactoppervlak en een mismatch tussen fysische en chemische eigenschappen alsook de 

poriënstructuur van bakstenen en mortel worden genoemd als mogelijke verklaringen. 

 

Figuur 22: Contactoppervlak tussen een baksteen en dry cured mortel, waarbij slechts 30% van het oppervlak 
effectief contact maakte. Dit gebrekkig contact verklaart o.a. de hygrische grensweerstand (Calle et al., 2019). 

De implementatie van een IR in simulaties kan enerzijds door het toevoegen van een aparte 

weerstandslaag die vochttransport tussen materialen hindert (Vereecken & Roels, 2013) en anderzijds 

door het wijzigen van de materiaaleigenschappen van de aangrenzende materialen (Calle et al., 2019). 

Volgens Calle et al. (2019) is de eerste methode eenvoudiger toe te passen, maar mist deze precisie. 

Om die reden worden de morteleigenschappen gewijzigd afhankelijk van de uitharding, die een 

belangrijke parameter blijkt. Men onderscheidt hierbij drie uithardingswijzen, beproefd onder capillaire 

absorptie (Derluyn et al., 2011). Droge uitharding (dry curing) gebeurt tussen ovendroge bakstenen, 

natte uitharding (wet curing) gebeurt tussen capillair verzadigde bakstenen en uitharding (mold curing) 

in een mal, waarna de mortel tussen de bakstenen wordt geplaatst met kaolien – een stof die in theorie 

een IR gelijk aan 0 garandeert. In de praktijk zal mortel uitharden tussen de uitersten van wet cured en 

dry cured in (Temmerman, 2016). Daarom is een andere mogelijke manier van omgang met de 

onzekerheden van de IR om drie fictieve constanten (0 m/s, 2,5.1010 m/s en 5.1010 m/s) te 

implementeren in de simulaties die respectievelijk staan voor een perfect hydraulisch contact, kleine en 

grote IR zoals in het onderzoek van Vereecken & Roels (2013). 

Wat betreft de waarde van de IR kan er opnieuw een verschil in gedrag worden waargenomen tussen 

kalkmortels en cementmortels. Het onderzoek van Calle et al. (2019) spitst zich toe op kalkmortel en 

dat van Derluyn et al. (2011) op cementmortel, beide via capillaire absorptie (dus niet onder realistische 

omstandigheden van variërende benatting en droging). Het onderzoek van Derluyn et al. (2011) 

concludeert dat de uithardingswijze van cementmortel een niet verwaarloosbare IR veroorzaakt bij 

transport via capillaire absorptie loodrecht op het contactoppervlak. Voor wet cured en dry cured mortel 

wordt zo respectievelijk 1,25 . 1010 m/s en 2,50 . 1010
 m/s bekomen. Algemeen kan men stellen dat de 

IR bij kalkmortels een grootteorde kleiner is dan bij cementmortels uit de literatuur, respectievelijk 1.109 

m/s en 1.108 m/s voor droge en natte uitharding (Calle, 2020). Het verschil met cementmortel valt mede 

te verklaren door de hoge vochttransporteigenschappen van kalkmortel, hoewel de exacte grootte vaak 

moeilijk te bepalen is vanwege de gevoeligheid voor kleine wijzigingen in de eigenschappen m.b.t. het 

vochttransport (Calle et al., 2019). Voor kalkcementmortel werd dan weer vastgesteld dat de IR een 

verwaarloosbare invloed heeft onder realistische omstandigheden (Vereecken & Roels, 2013).  

Het is dus belangrijk om bij een simulatie de juiste keuze te maken van IR zodat het model de 

werkelijkheid zo goed mogelijk zou benaderen. Eerst dient er een onderscheid gemaakt te worden 

tussen de 3 uithardingswijzen (wet curing, dry curing en mold curing). Daarnaast is het ook belangrijk 

om de juiste waarde te implementeren. Deze varieert echter sterk in de literatuur, daarom kan er 

gekozen worden om een aantal grootte-ordes te simuleren om het effect ervan te bekijken. 
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2.2.4. Homogenisatie van metselwerk in HAM-simulaties 

Al deze voorgaande verschijnselen, bedenkingen en inzichten rond voegwerk tonen aan dat het 

hygrothermisch gedrag van metselwerk als een heterogeen materiaal bestaande uit voegen en 

baksteen een complex fenomeen is. Echter, vaak wordt bij (1D) simulaties het metselwerk gemodelleerd 

als een homogene materiaallaag, waarbij al deze zaken vereenvoudigd worden - hygrische 

grensweerstanden, het effect van voegmortel maar ook de aanwezigheid op zich van voegen. 

Logischerwijs rijst dus de vraag wanneer men hier wel of niet mee moet rekening houden, gezien het 

feit dat 2D simulaties erg veel rekenkracht vergen. Voor de verschillende mortelsoorten geldt: 

• Hoe dieper in de constructie, hoe groter het verschil tussen een 1D en 2D simulatie van 

metselwerk. Voor cementmortel geldt doorgaans dat de vochtgehaltes overschat worden in 1D 

simulaties, waardoor homogenisatie een conservatieve vereenvoudiging is (Calle, 2020).  

 

• Ook Vereecken & Roels (2013) gaan in op het vraagstuk van homogenisatie – weliswaar met 

bastaardmortel als voegmateriaal. Dit is een belangrijk verschil voor de interpretatie van 

resultaten, gezien een kalkcementmortelvoeg doorgaans minder absorberend is dan baksteen, 

in tegenstelling tot een voeg in kalkmortel. In de absorptieproef bleek het sample bestaande uit 

enkel baksteen veel sneller verzadigd dan het sample met baksteen én voegen. Echter, bij 

blootstelling aan realistische klimaatcondities werd slechts een klein verschil geobserveerd 

tussen beide. Dit betekent niet alleen dat de hygrische grensweerstand verwaarloosbaar is in 

dit geval, maar ook dat een homogenisatie van het metselwerk is toegestaan. De 

randvoorwaarden in casu zijn een zuidwest oriëntatie en een relatief traditionele opbouw, dus 

de resultaten zijn volgens de auteurs geldig voor gelijkaardige cases.  

 

• Vooral bij kalkmortel dient men omzichtig om te gaan met het homogeniseren van metselwerk 

in 1D simulaties, omdat dit door de hoge transport- en opslageigenschappen van kalkmortel 

kan leiden tot een onderschatting van het vochtgehalte diep in de constructie door de 

herverdeling van vocht. Calle (2020) stelt dat 1D simulaties betrouwbaar zijn zolang er geen 

schade verwacht wordt in de voegen aan het buitenoppervlak. Voor schadefenomenen dieper 

in de constructie dienen 2D simulaties zich aan.  

Om schadefenomenen in de mortelvoeg te beoordelen (voegmortel en stelmortel) mag er logischerwijs 

geen homogenisatie van het model gebeuren. Hier zijn de eigenschappen van de aangrenzende 

materialen van te cruciaal belang (Calle, 2020). Een eerste voorwaarde om te homogeniseren is dus 

dat het onderzochte schadefenomeen niet met de voegen gerelateerd mag zijn. Verder ziet Calle (2020) 

nog een aantal andere voorwaarden. Zo moet men kunnen uitsluiten dat er runoff zou optreden – 

afstroom van water aan de achterzijde van bakstenen wanneer deze bij een hevige bui volledig 

verzadigd raken – of diepe infiltratie doorheen scheuren, beide veroorzaken namelijk hoge lokale 

vochtgehaltes.  

Hieruit blijkt dus dat er afhankelijk van het type mortel (kalk, cement of bastaard) omzichtig moet 

omgesprongen worden met de homogenisatie van metselwerk. De onderschatting van het vochtgehalte 

bij een homogenisatie van metselwerk met kalkmortel is een risico, voor cementmortel is het dan weer 

een conservatieve aanpak. Bij bastaardmortel is het verschil doorgaans kleiner. 
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2.3. Infiltratie 

In de nieuwe wandopbouw van BLAF wordt het metselwerk gezien als regendichting. De vraag is niet 

alleen of, maar eventueel ook hoeveel water kan infiltreren doorheen het metselwerk, want dit kan grote 

gevolgen hebben voor de achterliggende materialen. Daarom zoomen we in op het concept infiltratie. 

 

2.3.1. Concept  

De klassieke driehoek van de bescherming tegen infiltratie in Figuur 23 wordt door Van Linden (2022) 

beschreven als de vochtbufferende muur (de klassieke steense muur – bufferen als strategie), 

afgeschermd of gedraineerd (spouwmuren met luchtspouw en een regenscherm aan de buitenzijde, 

hier dus gevormd door het metselwerk - tweetrapswaterdichting) en perfecte barrière (type ETICS - 

eentrapsdichting). De type-wandopbouw van BLAF bestaat uit een metselwerk buitenschil, een 

houtskelet binnenschil en isolatiemateriaal als vulling in het houtskelet én de spouw. Dus, deze 

beweging keert zich af van de van de spouwmuur en tweetrapswaterdichting en keert dus terug naar 

het principe van de vochtbufferende muur. 

 

Figuur 23: De drie beschermingsstrategieën tegen regenwaterinfiltratie: mass or moisture storage (links), 
screened or drained (midden) en face-sealed or perfect barrier (rechts) (Van Linden, 2022). 

BLAF ambieert dus een terugkeer naar het principe van de steense muur. De vraag is wat de optimale 

metselwerkdikte moet zijn in een dergelijk systeem. De randvoorwaarden van deze oefening zijn een 

balans tussen voldoende dikte om regendichtheid te garanderen (of infiltratie te beperken tot een 

‘aanvaardbaar’ niveau) en het beperken van de dikte om te besparen in keramisch materiaal (en zo op 

de milieu-impact van de wandopbouw via het energie-intensieve bakproces). De infiltratie van water is 

namelijk geënt op drie te vervullen voorwaarden: er moet een opening zijn waarlangs het water kan 

binnentreden, een drijvende kracht en tot slot een waterbron (Van Linden, 2022).  

• Opening waarlangs water kan binnentreden 

Wanneer men in metselwerk rekent op de buffercapaciteit van de muur, blijft infiltratie mogelijk 

vanwege de beperkte dikte van het metselwerk in de huidige bouwpraktijk (Van Linden & Van 

Den Bossche, 2022). Bij steense muren is het risico op regendoorslag relatief groot, bij 

metselwerk vanaf anderhalve steen is de kans dan weer kleiner vanwege de grote 

buffercapaciteit en capillaire onderbreking van kopse voegen waardoor er geen continue 

connectie meer is tussen beide zijden van het metselwerk (Calle, 2020; Steskens et al., 2013). 

Dit laatste bleek ook uit het feit dat in een experimentele opstelling de continu doorlopende 

stenen het eerst verzadigd raakten (Calle, 2020).  

Het belang van voegen blijkt uit de observaties waarbij de infiltratie hoofdzakelijk gebeurt aan 

het contactoppervlak tussen baksteen en mortel, bij de verticale kopvoegen (Van Linden & Van 

Den Bossche, 2022). Bovendien werd in een ander onderzoek zowel bij absorptie als onder 
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realistische klimaatvoorwaarden geobserveerd dat de lintvoegen de grootste infiltratie toonden, 

ondanks de lagere capillaire absorptiecoëfficiënt van de gebruikte kalkcementmortel (Aw) 

(Vereecken & Roels, 2013). Andere belangrijke factoren zijn de uitvoeringskwaliteit van de muur 

(Calle & Van Den Bossche, 2021) en de eigenschappen van de samenstellende materialen - 

baksteen en mortel, zie voorgaande paragrafen (Van Linden & Van Den Bossche, 2022).  

• Drijvende kracht 

Men beschouwt het drukverschil over de wandopbouw doorgaans als de voornaamste drijvende 

kracht, maar dit is niet altijd het geval (Van Linden & Van Den Bossche, 2022). Het aflopen 

(runoff) van water over een verzadigde gevel zorgt via capillaire zuiging in kleine scheurtjes ook 

voor grote infiltratiewaarden zonder drukverschil, waaruit blijkt dat ook de spray rate in een test 

(equivalent van de regenbelasting) een belangrijke parameter is (Calle et al., 2020; Van Linden 

& Van Den Bossche, 2022). De invloedsfactoren voor de regenintensiteit zijn de oriëntatie van 

de gevel, gevelhoogte, terreinruwheid, bescherming van de gevel - bijvoorbeeld door een 

dakoversteek - en de neerslagcoëfficiënt (Calle, 2020; Steskens et al., 2013).  

• Waterbron 

De twee belangrijkste resterende onbekenden zijn de concrete hoeveelheid waterinfiltratie 

alsook de implementatie ervan in simulaties. Dit wordt behandeld in de volgende paragraaf 

2.3.2. Hoeveelheid en implementatie in simulaties  

De hoeveelheid infiltratie wordt door Van Linden & Van Den Bossche (2022) gedefinieerd als de 

hoeveelheid water die penetreert doorheen de buitenste bekleding en infiltreert richting de binnenzijde 

ervan. Daarbij wordt enerzijds de drainerende luchtspouw en/of anderzijds de drainerende laag bereikt 

afhankelijk van de grootte van de spouw. Als er geen spouw voorzien is, slaat dit op de materialen die 

niet bedoeld waren om nat te worden. Grootteordes van infiltratie worden voorgesteld in Figuur 24. 

 

Figuur 24: Categorisatie van buitenafwerkingen en infiltratiepercentages (Van Linden & Van Den Bossche, 2022). 

De twee voornaamste parameters voor een experimentele opstelling zijn enerzijds het besproeien 

(spray rate) en anderzijds het drukverschil (pressure difference) op de gevel. Hoe hoger het 

drukverschil, hoe groter de infiltratie. Dit geldt ook voor de besproeiing, behalve wanneer water begint 

af te lopen (runoff), dan neemt de infiltratie weer af (Van Linden & Van Den Bossche, 2022).  
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De begroting van de infiltratie gebeurt in de literatuur op verschillende niveaus van berekening en 

nauwkeurigheid. Het meest vereenvoudigde (en conservatieve) niveau werkt met een uniform 

infiltratiepercentage. Zo gaat ASHRAE 160 (2016) uit van een uniforme infiltratie van 1% van de 

slagregenbelasting op de weather resistive barrier. De representativiteit van deze waarde voor ons 

klimaat wordt in vraag gesteld gezien deze richtlijn is opgesteld voor het Noord-Amerikaans klimaat. 

Echter schrijft de nieuwe norm in België NBN EN 15026:2023 de waarde van 1% ook voor, aan te 

brengen net achter de afwerking. Deze waarde is vrij hoog, zo blijkt ook uit het STEAMlab21 onderzoek 

van (Steeman et al., 2020) waar een waarde van 0.6% van de slagregenbelasting wordt gehanteerd, 

gebaseerd op eerder onderzoek (Geldof, 2016). Een volgend niveau is dat van de water entry functions 

door Moore, Xiao alsook Sahal en Lacasse, met als nadeel dat ze niet steeds afhangen van zowel het 

drukverschil als de besproeiing en dat er labotesten voor nodig zijn. Om dit euvel te vermijden werd een 

methode uitgewerkt op basis van een categorisatie van de buitenafwerkingen en typische 

infiltratiepercentages (Van Linden & Van Den Bossche, 2022).  

De implementatie van deze waardes in numerieke simulaties gebeurt typisch als een fractie van de 

slagregenbelasting via een bronterm (Van Linden & Van Den Bossche, 2022). De infiltratie aan de 

binnenzijde van de spouw moet numeriek aangebracht worden op het buitenoppervlak van de binnenste 

muur (Calle et al., 2020). Echter is het realistischer om dit aan te brengen als een puntbron (point source) 

gezien infiltratie vaak een lokaal effect is. Calle et al. (2020) reiken een methode aan met 8 niveaus van 

implementatie, gaande van geen infiltratie over de besproken 1% infiltratie, puntbronnen en complexere 

methodes zoals iteratieve simulaties alsook methodes om rekening te houden met slechte 

uitvoeringskwaliteit (bijvoorbeeld mortelresten). De impact van scheurtjes op de uitkomst kan niet 

worden onderschat (Vereecken & Roels, 2013). 

2.3.3. Normatief kader voor het testen van infiltratie 

Met het oog op het bepalen van de waterdichtheid van de experimentele wandopbouwen van BLAF 

wordt er niet enkel gekeken naar simulaties, maar ook naar infiltratietesten. Een reële situatie wordt 

nagebootst door sproeiers met een zekere spray rate (regen) en al dan niet een drukverschil (wind). 

Enerzijds zijn er statische testprocedures waarbij het drukverschil stapsgewijs wordt verhoogd en de 

besproeiing constant wordt gehouden. Statische testprocedures worden beschreven in de volgende 

normen: de Nederlandse norm NEN 2778:2001 voor de waterdichtheid van constructies, ASTM 

E514/E514M-20 voor slagregenpenetratie en lekweerstand en NBN EN 1027, hetgeen vergelijkbaar is 

met het eerste deel van NEN 2778 (Calle, 2020; Van Linden & Van Den Bossche, 2022). Gezien NEN 

2778 plaatsvindt bij saturatie, kunnen de resultaten echter enkel kwalitatief worden benaderd. Ook zijn 

er de cyclische testprocedures, waarbij het drukverschil snel varieert, zoals vastgelegd in NBN EN 

12865:2001. 

Indien slechts 1 test wordt uitgevoerd, wordt er best gekozen voor een statische test, gezien er tot wel 

36% minder infiltratie optreedt bij een cyclische test (Calle et al., 2020; Van Linden & Van Den Bossche, 

2022). Voorts zijn er ook nog de dynamische en windtunneltesten. Er dient wel opgemerkt te worden 

dat bovenstaande combinaties van spray rate en drukverschil overeenstemmen met weinig realistische 

worst-case scenario’s. Een meer realistische benadering kan gevonden worden in de Pareto 

testprotocol ontwikkeld door (Van Den Bossche et al., 2013a), waarbij de combinatie gemaakt wordt 

tussen hoge spray rates met lage drukverschillen, gematigde waarden en lage spray rates met hoge 

drukverschillen. Dit stemt overeen met de realistische situaties waarin hoge windsnelheden zorgen voor 

een lagere regenintensiteit en vice versa.  
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2.4. Degradatie  
Kristallisatie van zouten 

Een eerste degradatiemechanisme voor bakstenen is de kristallisatie van zouten. Deze zouten kunnen 

in het materiaal zelf aanwezig zijn door het productieproces of afkomstig van externe bronnen, zoals 

strooizout of grondwater. Door de faseovergang bij kristallisatie wordt de kristallisatiedruk in het 

poriënsysteem van poreuze materialen groter dan de treksterkte van het materiaal, hetgeen leidt tot 

scheurvorming (Derluyn et al., 2014). De impact van zouten op metselwerk is echter erg onvoorspelbaar 

en complex, en wordt daarom niet verder onderzocht in het kader van dit eindwerk.  

Vorstschade 

Een tweede degradatiemechanisme is vorstschade in de buitenste laag van de baksteen. De fysische 

drijvende krachten achter dit schadefenomeen zijn het ijslensmechanisme en de hydrostatische druk 

(Calle, 2020): 

• Hydrostatische druk: het water bevriest eerst in de grote poriën. Door de uitzetting in volume 

wordt water in de kleine poriën gestuwd. Dit watertransport zorgt voor wrijvingen in het 

poriënnetwerk en op die manier ontstaan trekspanningen bij snelle bevriezing. 

• Ijslensmechanisme: waterdamp wordt aangetrokken door een verlaagde dampdruk boven een 

ijslens en bevriest. Ook hier groeit het ijs aan vanuit de grote poriën. Om te bevriezen in een 

kleine porie zijn hoge drukken nodig en bij een zwak materiaal zal er scheurvorming optreden. 

Om vorstschade te beoordelen wordt er typisch gekeken op 5 mm diepte in het materiaal 

(Vanderschelden & Van Den Bossche, 2020). Zeker bij het toepassen van binnenisolatie vormt 

vorstschade een aandachtspunt in het metselwerk, door een wijziging van het hygrothermisch gedrag 

van de wand zoals zal worden besproken in paragraaf 4.1.  

Er bestaan verschillende evaluatiecriteria voor vorstschade (K. Janssens et al., 2024), maar in dit 

eindwerk wordt gekozen voor het aantal kritische vorst-dooicycli FTCcrit (Mensinga et al., 2010). Daarbij 

wordt een kritisch verzadigingsgehalte Scrit gehanteerd. Deze verzadiging komt overeen met het 

minimale vochtgehalte waarbij het materiaal dilatatie vertoont na blootstelling aan vorst-dooi 

omstandigheden.  

Uit het onderzoek van Mensinga et al. bleek deze kritische verzadiging weliswaar veel strenger voor 

historisch metselwerk (25-30%) dan voor de geteste moderne baksteen (87%). Voor de evaluatie van 

FTCcrit wordt telkens 1 FTCcrit geteld als de massadichtheid van het ijs 25% van de open porositeit 

overschrijdt, hetgeen eerder conservatief is. Daarom is het ook belangrijk in het kader van dit onderzoek 

om de resultaten van FTCcrit louter relatief te interpreteren, aangezien er zowel naar nieuwbouw- als 

renovatiecontext wordt gekeken. Ook kan de kanttekening gemaakt worden dat moderne bakstenen 

vandaag de dag in principe vorstbestand zijn bij productie. Uit de clustering van bakstenen in Delphin 

representeren ZI en ZN moderne bakstenen met een laag vorst-dooirisico (Vanderschelden et al., 2022).  
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3. Spouw 

Het belang van een luchtspouw in een wandopbouw wordt klassiek gestaafd via twee argumenten. Ten 

eerste is er de versnelling van het droogproces, omdat de verdamping van binnen- en buitenspouwblad 

zo niet enkel naar de binnen- of buitenomgeving maar ook naar de spouw kan gebeuren. Ten tweede 

zou het risico op inwendige condensatie in de winter verkleinen, omdat de vochtige lucht die naar buiten 

diffundeert door de luchtstroming in de spouw wordt weggevoerd (Meeusen, 2006).  

Het eerste blijkt echter niet geheel waar te zijn. Meeusen merkt op dat het argument van de droging van 

de spouw onjuist is zolang het buitenblad niet sterk dampremmend wordt afgewerkt (Meeusen, 2006). 

De reden hiervoor is dat tijdens de eerste droogfase slechts een beperkte verkorting wordt bereikt met 

een geventileerde spouw, en hoewel de tweede droogfase in theorie 4 maal korter is, zal die droogtijd 

in praktijk veel langer zijn dan de tijd tussen 2 regenbuien. Ook is de ventilatie van de spouw niet 

noodzakelijk om inwendige condensatie te verhinderen, opnieuw zolang het buitenblad niet sterk 

dampremmend wordt afgewerkt. Hierbij dient vermeld te worden dat Meeusen deze redeneringen stelt 

op basis van de bouwfysische vergelijkingen en theorie. Dit biedt dus weldegelijk mogelijkheden om te 

evolueren naar een wandopbouw waarbij de luchtspouw volledig wordt gevuld, zoals BLAF ambieert. 

Echter zijn er ook andere studies die het tegendeel aantonen (Van Belleghem et al., 2015). Van 

Belleghem et al. tonen aan dat de ventilatie in de luchtspouw belangrijk is voor de droging van het 

binnenspouwblad, maar dat de droging van het buitenspouwblad wel onderworpen is aan de 

randvoorwaarden van de buitenomgeving. Vanderschelden et al. (2021) onderzoeken via simulaties 

biobased materialen in houtskeletbouw blootgesteld aan waterinfiltratie. Het ventilatiedebiet in de spouw 

blijkt bovendien doorslaggevend voor de degradatie, met name de schimmelgroei, en stijging in 

warmtestroom. Qua grootteordes van het ventilatievoud voor een spouw achter metselwerk wordt er 

gerekend met waardes tussen de 1 en 10 ACH of air changes per hour (Langmans et al., 2016). 

Dit wijst op het risico dat de huidige dubbele beweging inhoudt: biobased materialen zijn enerzijds 

vochtgevoeliger, maar toch wordt er gezocht naar een eliminatie van de spouw, waardoor er minder 

ventilatie en drogingspotentieel is. In het kader van dit onderzoek zal er ook verder worden bekeken wat 

de impact is van de luchtspouw in de wandopbouwen. 
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4. Isolatie 

In de te onderzoeken type-wandopbouw wordt er gewerkt met een metselwerk buitenschil en intern 

houtskelet met isolatie. De toepassing van binnenisolatie vormt steeds een bouwfysisch aandachtspunt. 

Daarom wordt er in dit onderdeel eerst ingegaan op het concept van binnenisolatie. De hygrothermische 

risico’s van het systeem worden besproken en van daaruit worden de types binnenisolatie verkend. 

Vervolgens wordt er een overzicht gegeven van biobased isolatiematerialen en hun voornaamste 

eigenschappen. Ook wordt een gefundeerde keuze gemaakt voor de te beschouwen isolatiematerialen 

in dit onderzoek. Tot slot wordt er kort ingegaan op degradatie en performantie van het isolatiemateriaal. 

4.1. Binnenisolatie  

Naast de klassieke spouwmuur met tweetraps waterdichting en buitenisolatie kent het systeem van 

binnenisolatie vooral ingang in de praktijk als een van de technieken van na-isolatie om ons bestaande 

gebouwbestand energetisch te optimaliseren. Een van de belangrijkste drijfveren daarbij is dat het 

uitzicht van de (historische) gevels op die manier behouden wordt, tegenover pakweg buitenisolatie. 

Echter kent deze techniek een aantal belangrijke gevolgen, beperkingen en zelfs risico’s door een 

wijziging van het hygrothermisch gedrag van de wandopbouw. Het is daarom belangrijk om hiervoor 

oog te hebben wanneer we dit systeem toepassen in zowel renovatie- als nieuwbouwscenario’s, zoals 

gebeurt in de praktijk van BLAF architecten.  

4.1.1. Hygrothermische risico’s 

Een eerste risico bevindt zich op het niveau van de constructie: door de binnenisolatie is de metselwerk 

buitenschil niet langer onderworpen aan het binnenklimaat. Dit resulteert in een groter verschil in 

hygrothermische randvoorwaarden en dus een grotere temperatuurgradiënt over het metselwerk en 

lage temperaturen in de buitenschil in de winter. Bovendien blijft het metselwerk ook langer vochtig, 

want de binnenisolatie verlaagt het drogingspotentieel naar de binnenomgeving. Hoge vochtbelastingen 

zijn dus uit den boze. De combinatie van een verhoogd vochtgehalte in de buitenste schil en de koudere 

temperaturen leidt tot een verhoogd risico op vorstschade (Vereecken, 2013). Het metselwerk dient dus 

vorstbestendig te zijn, of zeer vorstbestand (Steskens et al., 2013).  

Ten tweede: wanneer men kiest voor een dampopen opbouw, neemt het risico op inwendige 

condensatie toe. Dit kan leiden tot de degradatie van achterliggende systemen zoals houtskelet en 

isolatie. De vochtige lucht komt zo in contact met een koud oppervlak, typisch tussen het metselwerk 

en de isolatie, en als de temperatuur van dat oppervlak onder het dauwpunt ligt ontstaat er condens 

zoals in Figuur 25 (Vereecken, 2013). Afhankelijk van het toegepaste isolatiemateriaal wordt het 

condensaat geabsorbeerd door het metselwerk of de isolatie. Dit leidt op zijn beurt tot degradatie van 

het isolatiemateriaal, thermische verliezen en schimmelvorming (Steskens et al., 2013).  

 

Figuur 25: Glaser-diagram van een dampopen opbouw resulterend in inwendige condensatie (Vereecken, 2013). 

Ten derde is de kans op oppervlaktecondensatie en schimmelgroei groter. Hierbij treedt er 

condensvorming op tegen een koud constructieoppervlak. Dit is vaak het gevolg van koudebruggen in 

de constructie en kan worden opgelost door voldoende te ventileren (Steskens et al., 2013). Vooral sterk 

absorberende isolatiematerialen zoals vlas veroorzaken beduidend meer degradatie van de 

binnenafwerking. Dit komt omdat er meer vocht wordt herverdeeld en er gedurende lange tijd wordt 

gebufferd, resulterend in schimmel (Vanderschelden et al., 2021). Deze degradatiefenomenen worden 

verderop behandeld in de paragrafen rond het houtskelet en de binnenafwerking. 
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Andere risico’s omvatten vochtaccumulatie in het metselwerk vanwege de afname in drogingspotentieel 

door het toepassen van binnenisolatie, de uitbloei van zouten aan het verdampingsoppervlak (hetgeen 

kan leiden tot extra vorstschade), hygrothermische spanningen door een hogere temperatuurgradiënt 

die leiden tot scheuren in het metselwerk, de reductie van thermische inertie en tot slot de reductie van 

de thermische performantie van de wandopbouw bij luchtlekken (Vereecken, 2013). Een correct 

uitgevoerde luchtdichting is dan ook van cruciaal belang, want de in- of exfiltratie van vochtige lucht kan 

op zijn beurt opnieuw leiden tot inwendige condensatie tegen een koud oppervlak. 

Voorgenoemde risico’s leiden tot een beperking van het toepassingsgebied van binnenisolatie via een 

aantal basisregels volgens Steskens et al. (2013). Zo is de buitenafwerking van de gevel maximaal 

dampopen – de μ-waarde is bij voorkeur lager dan 0.3 tot 0.5 (Buildwise, 2020) – en de 

slagregenbelasting op de gevel beperkt. Dit kan bijvoorbeeld door een dakoversteek of het beperken 

van de gevelhoogte. Het gebouw moet beschikken over een gecontroleerd binnenklimaat (ventilatie en 

verwarming, geen binnenklimaatklasse 4), een luchtdichte schil en zo weinig mogelijk koudebruggen. 

Koudebruggen zorgen er namelijk voor dat de toegevoegde waarde van extra isolatiedikte bij 

binnenisolatie stagneert (Steskens et al., 2013). Voor BLAF is dit een belangrijke reden om de binnen- 

en buitenschil beide zelfdragend te maken, zodat er niet langer koudebruggen worden gevormd.  

 

4.1.2. Types binnenisolatiesystemen   

Een typische opbouw bestaat uit een draagconstructie met isolatie, eventueel een dampscherm en de 

binnenafwerking. Hoewel er in principe geen geometrische beperking is op de isolatiedikte – hetgeen 

wel het geval is bij de na-isolatie van een luchtspouw – houdt het een verlies van binnenruimte in bij 

renovatieprojecten. Zoals eerder aangehaald zorgt de aanwezigheid van de koudebruggen echter wel 

voor een plafond in de thermische verbetering die mogelijk is en is de nuttige isolatiedikte dus beperkt.  

De keuze van het isolatiemateriaal is dus niet alleen cruciaal om een zeker niveau van thermische 

isolatie te garanderen, maar ook voor het hygrothermisch gedrag van de wand. Sommige 

isolatiematerialen zijn dampremmend (polystyreen, polyurethaan en cellenglas), andere lenen zich dan 

weer wel voor een dampopen opbouw (minerale wol, houtvezel, cellulose, kalkhennep…). De vorm van 

de isolatiematerialen varieert van platen over matten tot losse vlokken, en wordt mede bepaald door het 

type opbouw waarvoor gekozen wordt. De vochtgevoeligheid van het isolatiemateriaal zal bepalend zijn 

voor het hygrothermisch concept, gezien de dampopen isolatiematerialen doorgaans gevoelig zijn voor 

(hoge en langdurige) vochtbelastingen (Steskens et al., 2013).  

Doorgaans kunnen er dus 2 types systemen van isolatie worden onderscheiden: dampremmend of 

dampdicht (met dampscherm) en dampopen of capillair actief (zonder dampscherm): 

• Dampremmende of dampdichte systemen 

Dit systeem kan vormgegeven worden via dampremmende isolatie of dampopen isolatie in 

combinatie met een dampscherm. Echter, deze oplossingen beperken het drogingspotentieel van 

het metselwerk naar de binnenomgeving waardoor er weer andere vochtgerelateerde pathologieën 

kunnen opduiken (Vereecken & Roels, 2015). Zo kan er ook zomercondensatie optreden als vochtig 

metselwerk opdroogt door de zon (Vereecken, 2013). Dit resulteert namelijk in een dampstroom 

naar de binnenomgeving en condensvorming indien de binnenafwerking (te) dampdicht is, typisch 

op het scheidingsoppervlak tussen de isolatielaag en de binnenafwerking of het dampscherm. Om 

zowel het risico op inwendige condensatie te beheersen als het drogingspotentieel te blijven 

garanderen, wordt er tegenwoordig gekeken in de richting van capillair actieve en hygroscopische 

isolatiematerialen, die dankzij hun vochtbuffering de vorming van condensaat tegengaan. 
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• Dampopen of capillair actieve systemen 

Capillair actieve materialen worden gekenmerkt door poriën van grootteorde 0.1 – 1 μm, 

resulterend in een hoger vloeibaar vochttransport (Vereecken & Roels, 2015). Dankzij deze 

eigenschap kunnen deze materialen vloeibaar water absorberen, herverdelen en afvoeren richting 

de binnenomgeving om daar uit te drogen. Zo vermijden ze inwendige condensatie en kunnen ze 

zonder een dampremmende laag in een dampopen opbouw worden toegepast, hetgeen positief is 

voor het drogingspotentieel van de wand (Steskens et al., 2013). Bovendien reageren dampopen 

opbouwen beter op accidentele vochtinfiltratie dan dampremmende systemen (Buildwise, 2020). 

Hygroscopische materialen gaan nog een stap verder: deze materialen kunnen vocht opnemen uit 

hun omgeving via waterdamp in vochtige lucht (hoge relatieve vochtigheden).  

 

Figuur 26: Werking van een capillair actief binnenisolatiesysteem (Vereecken, 2013). 

Dampopen bouwen vereenvoudigt bovendien de wandopbouw, want het minutieus aanbrengen 

van een dampscherm blijkt zelden een sinecure. Bovendien bezitten capillair actieve 

isolatiematerialen een zeker vochtbufferend vermogen, waardoor ze een regulerende werking 

hebben op het binnenklimaat door het opnemen en afgeven van vocht. Dit valt of staat echter met 

de eigenschappen van de binnenafwerking in Figuur 26, die dampopen moet zijn om vochtbuffering 

toe te laten (Vereecken, 2013).  

Bovendien betekent dit ook dat de U-waarde van de muur doorgaans hoger is vanwege een hoger 

vochtgehalte. Daaruit volgt dat de thermische prestatie iets lager is en de relatieve vochtigheid in 

de binnenomgeving typisch hoger (Vereecken & Roels, 2015). Een ander aandachtspunt volgens 

Vereecken (2013) is de verhoogde gevoeligheid van dergelijke systemen voor geringe variaties in 

de opbouw, zoals wijzigingen in metselwerkdikte of het aanbrengen van een coating.  

Enkele voorbeelden van capillair actieve materialen zijn kalkhennep, calciumsilicaat, 

houtvezelisolatie en cellenbeton. Echter zijn niet alle capillair actieve materialen ook biobased en 

vice versa, daarom wordt er in de volgende paragraaf dieper ingegaan op wat biobased materialen 

zijn om een duidelijk onderscheid te maken. 
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4.2. Biobased isolatiematerialen  

De termen biobased materialen en natuurlijke materialen worden vaak door elkaar gebruikt. Echter 

verschillen ze nog licht van elkaar via hun respectievelijke definities: 

• Biobased materialen zijn afkomstig van biomassa, maar kunnen eventueel fysisch, chemisch of 

biologisch behandeld worden (Biobased Bouwen, 2024a). Biomassa is materiaal van biologische 

oorsprong, exclusief materiaal uit geologische afzettingen en/of gefossiliseerd materiaal volgens 

NEN-EN 16575:2014. Concreet zijn dit grondstoffen die nagroeibaar zijn tijdens de levensduur van 

een gebouw en afkomstig zijn uit de levende natuur via veeteelt, tuin-, land- en bosbouw. 

Voorbeelden van biobased materialen zijn kalkhennep, cellulose en houtvezelplaten maar ook 

bijvoorbeeld minder voor de hand liggende materialen zoals bioplastics. 

• Natuurlijke materialen hebben als onderscheidend kenmerk dat ze weinig bewerkt worden 

(Woonder, 2024). Ze zijn van plantaardige of minerale oorsprong en hebben hierdoor een lagere 

tot zelfs negatieve CO2-uitstoot. Voorbeelden van natuurlijke materialen zijn kurk, stro, leem, 

hennep, kalk en gras.  

Er kan dus gesteld worden dat alle natuurlijke materialen biobased zijn, maar niet omgekeerd. In het 

kader van dit onderzoek wordt er daarom in het algemeen gesproken over biobased materialen. 

Biobased materialen met plantaardige grondstoffen worden beschouwd als carbon sink, gezien ze CO2 

opslaan door fotosynthese tijdens hun groei, hetgeen hen CO2-negatief maakt (De Mets et al., 2023). 

Alles staat of valt weliswaar met hun einde levensduur, aangezien de opgeslagen CO2 mogelijks weer 

vrijkomt afhankelijk van hun bestemming. Hoewel richtlijnen vooral focussen op operationele energie 

wordt er meer recent ook aandacht besteed aan de productie van bouwmaterialen, zowel in de 

academische wereld als maatschappelijk (Berge, 2009). Wanneer niet louter de operationele energie, 

maar ook de ingebedde energie van materialen wordt beschouwd, kunnen biobased materialen 

bijdragen aan duurzamere bouwsector.  

Omdat de focus in dit onderzoek evenwel niet ligt op de karakterisatie van materialen, maar op de 

implementatie ervan in de experimentele wandopbouwen van BLAF werd er gekozen om op basis van 

een literatuurstudie de courante waarden voor de voornaamste hygrothermische parameters van de 

isolatiematerialen te implementeren in het onderzoek. In onderstaande paragrafen wordt een overzicht 

gegeven van de voornaamste biobased isolatiematerialen en worden de in de state-of-the-art gevonden 

waarden voor hun parameters vergeleken en besproken. Tot slot worden een aantal materialen 

geselecteerd voor dit onderzoek. 

4.2.1. Overzicht biobased materialen 

Biobased materialen kennen doorgaans gelijkaardige hygrothermische eigenschappen. Ze zijn 

dampopen en hygroscopisch, waardoor het risico op vochtaccumulatie en degradatie verkleint maar 

daartegenover staat wel dat hun λ-waarde doorgaans iets hoger ligt en er dus een grotere wanddikte 

nodig is om dezelfde isolatiewaarde te bereiken (Lawrence et al., 2013; Palumbo et al., 2018). Biobased 

materialen hebben verder ook goede akoestische en thermische eigenschappen, worden lokaal 

gewonnen en bevatten doorgaans minder schadelijke toxische stoffen. 

Vochtgevoeligheid blijft een groot aandachtspunt voor al deze biodegradeerbare materialen en kan 

leiden tot degradatie (Vanderschelden et al., 2021). Bovendien zorgt de opslag van vocht ook voor een 

hogere thermische transmissie bij deze materialen (Bottino-Leone et al., 2019).  

Hieronder lijsten we de belangrijkste kenmerken en aandachtspunten op per type isolatie. 
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• Kalkhennep (KH) 

Kalkhennep is een composietmateriaal bestaande uit hennepscheven, kalk, water en eventueel 

additieven. De hennepscheven zijn een bijproduct van de productie van hennepvezels, die vaak 

gebruikt worden in de textielindustrie (Lawrence et al., 2013). Het bestaat zowel in de vorm van 

prefab blokken als in bulk, waarbij het droog of nat gestort wordt (Buildwise, 2020). 

 

Figuur 27: Prefab kalkhennepblok (Buildwise, 2020). 

• Hennepvezel (HeV) 

Hennepvezels worden gewonnen uit de vezels die de hennepsteel omringen (Lawrence et al., 

2013). Ze worden verwerkt en gebonden met polyester waarna er eventueel brandvertragers 

worden toegevoegd. Zo bekomt men matten of dekens uit “wol” voor spouw, dak en vloer (van 

Dam & van den Oever, 2019).  

 

Figuur 28: Hennepvezel isolatie (Biobased Bouwen, 2024b). 

• Houtwolisolatie (matten) (HW) 

Houtwol wordt gemaakt door houtzaagsel of fijne houtkrullen tot vezels te herleiden en 

vervolgens te binden met polyolefine vezels en brandvertragers of schimmelwerende middelen 

zoals ammoniumfosfaat (Lawrence et al., 2013). Gezien er geen water wordt toegevoegd noemt 

men dit het droog procedé. Soms wordt het ook in de vorm van vlokken verkocht. De isolatie 

mag niet nat worden wegens zijn vochtgevoeligheid (Steskens et al., 2013). 

• Houtvezelplaten (HoV) 

Houtvezelplaten worden gemaakt van houtafval uit zagerijen door de splinters te weken in water 

(nat procedé, in tegenstelling tot houtwolisolatie) en tot platen te persen (Ekologio, 2016; 

Lawrence et al., 2013). Er worden doorgaans geen extra bindmiddelen toegevoegd, men rekent 

op de natuurlijke lignine-harsen in het hout. De isolatie mag niet nat worden vanwege de 

vochtgevoeligheid ervan (Steskens et al., 2013). 

 

Figuur 29: Houtvezelplaat (Steskens et al., 2013). 
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• Vlas 

Vlas is net zoals hennep een jaarlijks groeiend gewas met een houterige kern omringd met 

vezels (Kymäläinen & Sjöberg, 2008). Vlasvezels worden met aardappelzetmeel of polyester 

gebonden tot matten of platen, met borax als brandvertrager en tegen aantasting door insecten 

(Lawrence et al., 2013). Vanwege de vochtgevoeligheid mag ook vlas niet (langdurig) nat 

worden, gezien het dan zijn isolerende werking verliest (Steskens et al., 2013). Vlas is sterk 

absorberend en toont in een onderzoek naar waterinfiltratie in houtskeletwanden dan ook sterke 

degradatie in contact met vocht (Vanderschelden et al., 2021). 

 

Figuur 30: Vlas (Willaert, 2019). 

• Katoen (KAT)  

Ook het gebruik van (hergebruikte) cellulose houdende katoenvezels als isolatiemateriaal kent 

zijn ingang in de bouwpraktijk, maar is echter relatief duur waardoor het marktaandeel beperkt 

is, tenzij het bestaat uit gerecycleerd materiaal (van Dam & van den Oever, 2019). De bekendste 

fabrikant van katoenisolatie is Métisse. 

 

Figuur 31: Katoen (Willaert, 2019). 

• Stro  

Stro is een typisch bijproduct van de voedingsindustrie, vooral afkomstig van tarwe (Lawrence 

et al., 2013). Het stro wordt verpakt tot balen die vaak moeten herwerkt worden tot een 

praktische maat voor constructieve toepassingen. Stro heeft de hoogste volumieke 

warmtecapaciteit cρ en de hoogste hygroscopische eigenschappen van de onderzochte 

materialen door Volf et al. (2015), waaronder hennepvezel, vlas, houtwol en minerale wol. De 

resultaten worden voorgesteld in Figuur 32. 

  

Figuur 32: Volumieke warmtecapaciteit en sorptie-eigenschappen van stro (Volf et al., 2015). 
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• Cellulose (CEL) 

Cellulose komt voor in de vorm van platen of vlokken gemaakt van gerecycleerd krantenpapier 

en is erg vochtgevoelig, daarom mag het niet (langdurig) nat worden (Steskens et al., 2013; 

Willaert, 2019). Bovendien is ook cellulose onvoldoende hygroscopisch, waardoor een 

dampremmend membraan in principe nodig is in de wandopbouw (Buildwise, 2020). Wel wordt 

een zekere hygroscopiciteit aangetoond door het dempende effect van cellulose op de relatieve 

vochtigheidsmetingen in het onderzoek van Steeman et al. (2020) vergeleken met minerale wol. 

Hiertegenover staat dan weer dat cellulose trager zal drogen. 

   

Figuur 33: Cellulose (Steskens et al., 2013). 

• Niet beschouwde biobased materialen  

Enkele biobased materialen werden wel verkend via de literatuur maar zullen niet worden 

opgenomen in het kader van deze masterproef. Het gaat om schapenwol, vanwege zijn hoge milieu-

impact door de schapenkweekemissies aangezien het niet uitsluitend als restproduct wordt 

beschouwd (Willaert, 2019). 

Ook kurk zal niet worden opgenomen om 2 redenen. Ten eerste is kurk beduidend dampdichter dan 

de meeste biobased materialen, met een μ-waarde van 25 tot 30 (Bottino-Leone et al., 2019; 

Willaert, 2019). Merk bovendien op dat voor kurk als isolatiemateriaal soms nieuwe kurk wordt 

gebruikt, waarbij een kurkeik eerst 25 jaar oud moet zijn en dan slechts een oogstcyclus van 9 jaar 

heeft (Willaert, 2019). Er zijn in dat geval betere biobased alternatieven met kortere oogstcycli, al is 

er geen bezwaar tegen gerecycleerde kurkkorrels bijvoorbeeld.  

Ook wordt er in de literatuur gewag gemaakt van kippenveren (antimicrobieel te behandelen), turf 

en veenmos (niet lokaal beschikbaar in ons land, tegenover pakweg Finland) en maïs–sodium 

alginaat (niet commercieel verkrijgbaar), maar vanwege hun respectievelijke beperkingen worden 

ook zij niet weerhouden (Fedorik et al., 2021). 
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4.2.2. Gekende materiaaleigenschappen via literatuuroverzicht 

Naast een literatuurstudie werd in het kader van deze thesis ook een datacollectie uitgevoerd met 

betrekking tot de bovenvermelde biobased isolatiematerialen. De resultaten worden hieronder via 

boxplots per parameter weergegeven en besproken. De resultaten in tabelvorm zijn te raadplegen in 

bijlage C. 

• Volumieke massa ρ [kg/m³] 

De meeste isolatiematerialen in Figuur 34 hebben een dichtheid die varieert tussen de 30 en 200 kg/m³, 

enkel kalkhennep heeft doorgaans een hogere dichtheid, tussen de 300 en 450 kg/m³.  

 

Figuur 34: Vergelijking van de volumieke massa of dichtheid van de biobased isolatiematerialen. 

• Totale porositeit [%] 

Afgezien van de erg uiteenlopende resultaten voor de houtvezelplaten in Figuur 35 – te wijten aan een 

aantal specifieke materialen uit de Delphin database met 40-50 % porositeit, liggen alle 

isolatiematerialen opnieuw in dezelfde grootteorde van 90-100% porositeit. Opnieuw zien we dat 

kalkhennep hier ietwat afwijkt van de rest, het toont zich minder poreus met waardes tussen 70 en 80%. 

Dit valt te verklaren door de hogere dichtheid. 

 

Figuur 35: Vergelijking van de totale porositeit van de biobased isolatiematerialen. 
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• Specifieke warmtecapaciteit c [J/kg.K] 

In het algemeen valt er doorgaans minder spreiding te noteren wat betreft de specifieke 

warmtecapaciteit in Figuur 36, en dat is ook hier het geval. De meeste waardes liggen tussen 

de 1000 en 2000 J/kgK, waarbij kalkhennep neigt naar de ondergrens van het spectrum.  

 

Figuur 36: Vergelijking van de specifieke warmtecapaciteit van de biobased isolatiematerialen. 

 

• Warmtegeleidingscoëfficiënt λ [W/m.K] 

Wat betreft de warmtegeleidingscoëfficiënt liggen de meeste materialen van vezelachtige 

oorsprong of in vlokvorm in dezelfde grootteorde van 0.04 tot 0.06 W/m.K in Figuur 37. Stro en 

ook kalkhennep tonen doorgaans iets hogere waarden, in het geval van kalkhennep wordt dit 

verklaard door de verschillende samenstellingen (prefab, ter plaatse gestort nat of droog…). 

Een droge kalkhennepmix zoals die van producent Exie bestaat uit losse scheven heeft ook een 

λ-waarde van 0.06 W/m.K. Bij stro hangt de λ-waarde samen met de oriëntatie van de 

strohalmen, wat tot wel 38% verschil oplevert (Platt et al., 2022).  

 

Figuur 37: Vergelijking van de warmtegeleidingscoëfficiënt van de biobased isolatiematerialen. 
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• Dampdiffusieweerstandsgetal μ [-] 

Alle biobased isolatiematerialen hebben een dampdiffusieweerstandsgetal kleiner dan 10, het 

zijn dus allemaal dampopen materialen. In typische isolatiediktes van 20 cm betekent dit een 

Sd-waarde van maximaal 2 m (met μ = 10). Ter vergelijking: vaak wordt de grens voor 

dampopen materialen gelegd op een Sd-waarde van minder dan 20 m (soms zelfs 5 m). De 

hogere waarden bij kalkhennep zijn opnieuw te wijten aan enkele specifieke samenstellingen 

van kalkhennepbeton en worden als eerder uitzonderlijk beschouwd. Voor kalkhennep kan 

worden uitgegaan van een typische μ-waarde van 1.1 tot 3, de mediaan uit de datacollectie in 

Figuur 38 ligt echter iets hoger, te wijten aan de hogere dichtheid en dus lagere porositeit. 

 

Figuur 38: Vergelijking van het dampdiffusieweerstandsgetal van de biobased isolatiematerialen. 

• Waterabsorptiecoëfficiënt Aw [kg/m²√s] 

Cellulose toont zich op basis van de waterabsorptiecoëfficiënt een sterk absorberend materiaal 

in vergelijking met de rest in Figuur 39. Contact met vloeibaar vocht dient dus te allen tijde 

vermeden te worden voor cellulose. Dit verklaart mee waarom cellulose in de wandopbouwen 

van BLAF (Figuur 7) en bij uitbreiding in het algemeen typisch in de meer gesloten opbouwen 

wordt toegepast zoals het klassieke houtskelet. De extremen komen echter opnieuw door een 

paar specifieke materialen uit de Delphin database. Alle andere isolatiematerialen tonen 

vergelijkbare waardes tussen 0 en 0.5 kg/m².√s.  

 

Figuur 39: Vergelijking van de waterabsorptiecoëfficiënt van de biobased isolatiematerialen. 
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• Moisture Buffer Value MBV [g/m².%RV] 

De waarden voor de Moisture Buffer Value in Figuur 40 zijn van dezelfde grootteorde voor alle 

beschouwde isolatiematerialen. Daarmee classificeren ze qua vochtbufferend vermogen 

volgens het NORDTEST protocol allemaal van moderate (0.5 – 1 g/m².%RV) over good (1 – 2 

g/m².%RV) tot excellent (> 2 g/m².%RV). Voor vlas en katoen werden geen waardes gevonden 

in de literatuur. 

 

Figuur 40: Vergelijking van de moisture buffer value (MBV) van de biobased isolatiematerialen. 

Merk ook zeker op dat er doorgaans veel minder waardes werden gevonden in de literatuur wat betreft 

de hygrische eigenschappen. Deze blijven vaak onderbelicht. 

De bepaling van gemiddelde, mediaan, minimum en maximum alsook het aantal teruggevonden 

waardes per hygrothermische parameter wordt ter volledigheid achteraan in bijlage C via tabellen verder 

uiteengezet, alsook de overzichtstabellen van deze datacollectie met de waardes per materiaal, inclusief 

bronnen. Bovendien wordt het ook aangegeven indien er voor de materialen een sorptiecurve, MRC of 

LCC werd gegeven in de beschouwde publicaties. 

4.2.3. Selectie van isolatiematerialen in dit onderzoek 

Om het onderzoeksveld verder af te bakenen wordt er gekozen voor 3 isolatiematerialen. Vanuit de 

analyse van de praktijk van BLAF architecten in Figuur 7 komen minerale wol, kalkhennep en cellulose 

duidelijk naar voor als de meest gebruikte materialen in de type-wandopbouw. 

Minerale wol (MW): referentie 

Hoewel minerale wol (MW) geen biobased materiaal is wordt het beschouwd om in de simulaties 

verderop een vergelijking te kunnen maken qua hygrothermisch gedrag met de biobased 

isolatiematerialen, omdat minerale wol een goed gekend bouwmateriaal is. MW is namelijk één van de 

meest courant gebruikte isolatiematerialen in de huidige bouwsector, zo blijkt ook uit de studie van de 

cases van BLAF architecten. Een belangrijk verschil met biobased materialen is dat MW onvoldoende 

hygroscopisch is en daarom in principe een dampscherm vereist in de wandopbouw (Buildwise, 2020). 

Het is dus ook een dampopen materiaal en mag in geen enkel geval nat worden (Steskens et al., 2013).  

Cellulose (CEL) 

Ook cellulose zal beschouwd worden in de simulaties. Het is een veelgebruikt materiaal in de houtskelet-

bouw en is doorgaans goed gekarakteriseerd in de Delphin materialenbank. In de praktijk van BLAF 

wordt het eerder in de gesloten wandopbouwen gebruikt, vanwege de vochtgevoeligheid van het 

materiaal. Via de simulaties kan een vergelijking tussen de verschillende opbouwen worden gemaakt.   

VLAS KAT STRO CEL
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Kalkhennep (KH) 

Kalkhennep is een isolatiemateriaal dat een sterke opmars kent in de duurzame bouwpraktijk. Ook in 

de praktijk van BLAF wordt het sinds enkele jaren ingezet. Omdat kalkhennep uitgebreid aan bod komt 

in dit onderzoek, wordt er verder ingezoomd op de eigenschappen van dit atypisch composietmateriaal. 

• Samenstelling en vorm van kalkhennep 

De hennepscheven (Figuur 41) worden gewonnen door het houterige deel van de steel van de 

hennepplant fijn te hakken. Hennep is een snelgroeiend gewas met een oogstcyclus korter dan 

zes maanden en vergt geen hoge grondkwaliteit, waardoor het vaak lokaal beschikbaar is en 

kan geteeld worden zonder pesticiden.  

 

Figuur 41: De steel van de hennepplant met scheven en daarrond de vezels (VLAIO, 2020). 

Er zijn verschillende redenen waarom kalk het meest geschikte bindmiddel voor kalkhennep is 

(Evrard & De Herde, 2010). De hoge dampdoorlatendheid maakt een volledige droging mogelijk 

en de open poriënstructuur laat het water door. De hoge pH-waarde beschermt tegen aantasting 

door schimmels en bacteriën en de flexibiliteit (lage elasticiteitsmodulus) van kalk zorgt voor 

een verhoogde bestendigheid tegen scheurtjes en impact. Tot slot bereikt men zo een lagere 

warmtegeleidingscoëfficiënt dan wanneer men cement als bindmiddel zou kiezen. Typisch 

wordt er gekozen voor hydraatkalk of luchtkalk in Vlaanderen, de lage vorstbestendigheid en 

begindruksterkte worden gecompenseerd door het toevoegen van hydraulische bestanddelen, 

waardoor echter het dampopen karakter en de flexibiliteit afnemen (VLAIO, 2020). 

Het kalkhennepmengsel wordt verwerkt in verschillende vormen gaande van prefab geperste 

blokken – zonder een CO2-intensief bakproces (Buildwise, 2020) – tot ter plaatse aangebrachte 

mengsels: nat gestort, gespoten (voornamelijk in Wallonië en Frankrijk) of droog ingeblazen. 

Deze worden gestort in een tijdelijke (OSB) of permanente bekisting, waarbij materialen zoals 

de houtvezelplaat, riet, bamboe, bestaand metselwerk of magnesiumoxideplaten frequent 

worden gebruikt (VLAIO, 2020). Bij voorkeur blijven beide zijden dampopen. 

• Einde levensduur en LCA 

Wanneer kalkhennep einde gebruik is in een gebouw is het bovendien makkelijk te 

hergebruiken, recycleren en te verwijderen, hetgeen veelbelovend is voor de renovatie van 

bijvoorbeeld erfgoed (Evrard & De Herde, 2010). Wanneer het niet hergebruikt zou worden in 

de bouwsector, wordt het doorgaans gebruikt als grondaanvulling, lichtgewicht aggregaat of 

zelfs grondverbeteraar om de pH-waarde van de bodem te verhogen (Ip & Miller, 2012). 

Resultaten van Life Cycle Assessment (LCA) onderzoek tonen aan dat kalkhennep in staat is 

om tot 1.84 kgCO2/kg op te slaan (Ip & Miller, 2012). LCA-onderzoek naar wandopbouwen uit 

kalkhennep wijzen op waardes van -26.52 kgCO2e (CO2-equivalenten) voor een wand van 30cm 

met 3cm kalk-zandpleister aan beide zijden en -48.45 kgCO2e voor een wand van 55cm met 

3cm kalkpleister aan elke zijde. Deze waarde is het resultaat van de CO2-opslag door de hennep 

tijdens het groeiproces, maar ook van het gebruik van kalk. Hoewel de productie van kalk CO2 

uitstoot kan luchtkalk – in tegenstelling tot cement – tijdens zijn gebruiksduur tot 90% van deze 

CO2 opnieuw opnemen via carbonatatie en vormt zo een gesloten kalkcyclus (Berge, 2009).  
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• Algemene eigenschappen  

Twee bepalende parameters voor de eigenschappen zijn de porositeit en densiteit of dichtheid 

ρ van het kalkhennep mengsel. In de literatuur zien we hier duidelijk een vrij grote spreiding op 

de resultaten, respectievelijk variërend tussen 60-90% (hoe minder verdichting, hoe hoger de 

porositeit) en 400-600 kg/m³ doorgaans (Seng et al., 2019; VLAIO, 2020). Echter worden in de 

huidige bouwpraktijk in Vlaanderen typisch lichtere mengsels gebruikt, gemiddeld naar 

schatting 350 kg/m³ (VLAIO, 2020).. 

Hoewel de mechanische eigenschappen van kalkhennep niet toereikend zijn om als een 

structureel materiaal te worden beschouwd, is het wel zelfdragend met een mechanische 

weerstand van 0.5 tot 1 MPa en elasticiteitsmodulus van 0.05 tot 0.1 GPa (Evrard, 2008). 

Brzyski et al. (2020) toonden bovendien aan dat de grootte van de scheven ook een impact 

heeft op de eigenschappen van het mengsel: hoe fijner de scheven, hoe hoger de sterkte, 

waterabsorptiecoëfficiënt, waterdamp-doorlatendheid en λ-waarde maar hoe lager de 

specifieke warmtecapaciteit.  

• Hygrothermische eigenschappen: warmteopslag en warmtetransport  

De warmtegeleidingscoëfficiënt of λ-waarde hangt af van een aantal factoren (Buildwise, 2020). 

Zo zal een hogere dichtheid en verdichting leiden tot een hogere λ-waarde (wegens minder 

lucht), zullen prefab blokken voor dezelfde dichtheid een lagere λ-waarde halen en zal de 

loodrechte oriëntatie van het proefstuk (verdichting loodrecht op de richting van de 

warmtestroom, d.i. een muurelement) leiden tot een hogere dichtheid en λ-waarde dan een 

parallelle oriëntatie (vloer- of dakelementen). 

Logischerwijs zal de λ-waarde ook stijgen met de relatieve vochtigheid. Typische waarden 

variëren tussen 0.056 en 0.100 W/mK (To Bio or not to Bio, 2024). Bovendien wijst de hogere 

spreiding van onderzoeksresultaten van Palumbo et al. (2018) er mogelijks op dat kalkhennep 

een verhoogde gevoeligheid kent voor variaties in de vochtigheid. Bij verzadiging van het 

materiaal kan de λ-waarde toenemen tot het vier- of vijfvoud van de droge waarde (VLAIO, 

2020). Naast de voelbare warmte is er in principe ook latente warmte door de condensatie van 

vocht in een constructie, maar dit heeft in de praktijk weinig invloed omdat dit vocht op zich ook 

weer verdampt en is dus verwaarloosbaar. De λ-waarde volstaat voor de karakterisatie van het 

warmtetransport (Buildwise, 2020).  

Wat betreft de warmteopslag wordt er gekeken naar de specifieke warmtecapaciteit en 

thermische inertie van kalkhennep. De specifieke warmtecapaciteit c  schommelt in de literatuur 

tussen 1200 en 1600 J/kgK. Voor de inertie is de diffusiviteit α is erg laag, wat betekent dat de 

temperatuurwijzigingen doorheen het materiaal ook traag zullen verlopen (Evrard, 2008). 

Concreet zal de warmte of koude van de buitenomgeving zich slechts traag voortplanten naar 

binnen toe. De effusiviteit β is dan weer doorgaans lager dan metselwerk, maar hoger dan de 

klassieke isolatiematerialen. Hierdoor is het minder goed in staat om warmte uit te wisselen met 

de omgeving dan metselwerk of beton, wat in de zomer nadelig is om koelte op te slaan 

(Buildwise, 2020). Er vindt dus zowel een faseverschuiving van 15 uur plaats (tegenover 5 uur 

in minerale wol) – tussen de piek in buitentemperatuur en het moment waarop die de 

binnenomgeving bereikt – als een demping tot 92%, vergeleken met slechts 38% in minerale 

wol (Lawrence et al., 2013).  

Hoewel de thermische inertie van kalkhennep dus goed is, is het doorgaans niet bepalend voor 

het zomercomfort van een gebouw omdat het merendeel van de warmte niet via de muren maar 

via de beglazing het huis binnentreedt (Buildwise, 2020). Een open vraag is ook of thermische 

inertie in het toekomstig klimaat wel wenselijk is, aangezien de warmte eens ze binnen is weer 

moeilijk buiten raakt. Hierop speelt BLAF in door met een lichte binnenschil te werken en 

thermische inertie aan de buitenzijde te concentreren via het metselwerk.  
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• Hygrothermische eigenschappen: vochtopslag en vochttransport  

Het dampdiffusieweerstandsgetal μ ligt typisch tussen 1 en 3 (To Bio or not to Bio, 2024). De 

hogere waarden in literatuur kunnen worden verklaard door een hogere dichtheid en dus lagere 

porositeit (Buildwise, 2020). De vochtopslag wordt uitgedrukt via de hygroscopische sorptie en 

hangt ook af van de bouwmethode. Over het algemeen is de vochtopslag gelijkaardig, maar ligt 

hoger indien het gaat om prefab blokken of het mengsel meer wordt verdicht, indien kleinere 

scheven worden gebruikt en als de hoeveelheid kalkbindmiddel hoger ligt (Buildwise, 2020). 

Vergeleken met andere materialen wordt kalkhennep gezien als een sterk hygroscopisch 

materiaal: bij normale relatieve vochtigheden (30-60%) wordt er reeds een aanzienlijke 

hoeveelheid vocht opgeslagen uit vochtige lucht (Buildwise, 2020).  

Dit is positief voor de vochtbuffering, uitgedrukt via de Moisture Buffer Value (MBV), waarvoor 

de literatuur waarden geeft tussen 1.9 en 3.5 g/m²%RV – geclassificeerd als excellent volgens 

het NORDTEST protocol (Rode et al., 2007). De waterabsorptie van kalkhennep vertoont twee 

fases: eerst een korte maar zeer sterke wateropname van ca. 3 uur, en daarna een langer deel 

met veel lagere wateropname. Wanneer kalkhennep in contact komt met waterinfiltraties 

betekent dit dat er zeer snel en veel water kan getransporteerd worden, waardoor 

slagregenbescherming erg belangrijk is (Buildwise, 2020). De waterabsorptiecoëfficiënt Aw die 

werd teruggevonden in de literatuur varieert tussen 0.050 en 0.150 kg/m².√(s).  

Wat betreft de droging zijn er verschillende factoren die van belang zijn zoals het seizoen de 

kalkhennep geplaatst wordt, de bezonning van de gevel, de bewoning van het huis en de dikte 

van het isolatiepakket (Buildwise, 2020). Dampremmende lagen zijn logischerwijs uit den boze 

gezien ze het hygroscopisch gedrag belemmeren en er mag zeker nooit langs twee zijden 

dampdicht worden afgewerkt. Droging gebeurt voornamelijk naar de binnenomgeving, zoals 

typisch is voor dampopen materialen met een hoge dampdoorlatendheid (De Mets et al., 2023). 

• Conclusie 

Het grootste voordeel van kalkhennep is het hygrothermisch gedrag, de combinatie van 

dynamisch gedrag en de invloed van inertie (vocht en warmte). Hoewel de stationaire U-waarde 

in een kalkhennep wand niet de laagste is vergeleken met de klassieke isolatiematerialen, levert 

de inertie van kalkhennep via simulaties tot wel 10% energiebesparing op per jaar wanneer er 

rekening wordt gehouden met dynamische parameters zoals zon, wind en regen (Evrard, 2008).  

Dit duidt nogmaals op het belang van dynamische hygrothermische simulaties (Lawrence et al., 

2013). Ook een weldoordacht ontwerp is cruciaal, om de blootstelling aan (slag)regen te 

beperken. Het grootste aandachtspunt voor kalkhennep blijft namelijk de overmatige opname 

van vocht, met verminderde thermische prestaties en zelfs degradatie tot gevolg. Om die 

redenen is het ook geschikter als binnenisolatie dan als buitenisolatie, waar conventionele 

isolatiematerialen zich meer robuust tonen (De Mets et al., 2023). 

4.3. Degradatie 

De vochtgevoeligheid van biobased isolatiematerialen werd al enkele keren aangehaald als een 

aandachtspunt. Hoewel ze dankzij hun hygroscopisch karakter vocht bufferen, herverdelen en drogen 

is vochtaccumulatie een aandachtspunt. Bij hoge vochtgehaltes is er het gevaar van schimmelvorming, 

al beschermt de pH-waarde van kalkhennep tegen schimmels en bacteriën (Evrard & De Herde, 2010). 

Bij cellulose wordt het fenomeen van caking waargenomen indien het vochtgehalte 0.35 kg/kg 

overschrijdt (Langmans, 2013). Hierbij zorgt het vocht voor het vormen van klompen in de cellulose, wat 

kan leiden tot het inzakken van de isolatie in de spouw, hetgeen problematisch is voor de isolatiewaarde. 

Naast vochtaccumulatie en degradatie speelt ook de thermische prestatie van het isolatiemateriaal een 

belangrijke rol. Door hun hygroscopische aard zullen biobased isolatiematerialen typisch meer vocht 

bevatten, resulterend in een hogere λ-waarde en hogere warmtestroom (meer transmissieverliezen). 

Via de HAM-simulaties kunnen deze fenomenen dynamisch in kaart worden gebracht.  
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5. Houtskelet  

In de wandopbouwen van BLAF wordt aan de binnenzijde van het metselwerk gewerkt met een 

houtskelet. Het houtskelet is dragend wanneer de verdiepingsvloeren mee worden afgedragen, dit is 

echter niet altijd het geval. In enkele renovatieprojecten wordt er een niet-dragend stijl- en regelwerk 

met isolatie opgevuld. Eerst wordt er ingegaan op koudebruggen en lokale effecten door de houten 

stijlen. Vervolgens wordt er in meer detail stilgestaan bij houtdegradatie. Dit is een aandachtspunt 

wegens biobased isolatie als binnenisolatie en de vochtgevoeligheid van hout. 

5.1. Koudebruggen en lokale effecten door de houtstructuur 

De aanwezigheid van het houtskelet in de isolerende laag heeft een verstorend effect op het 1D-warmte- 

en vochttransport. Zo zorgt het hout met zijn hogere λ-waarde voor koudebruggen, weliswaar met een 

beperkte impact. Dit blijkt uit de waarde van de lineaire thermische transmissiecoëfficiënt Ψ < 0.01 

W/m.K uit onderzoek op kalkhennepwanden met houtskelet (Grudzińska & Brzyski, 2019). De beste 

thermische prestaties worden bekomen voor een intern houtskelet, waarbij het skelet centraal zit in de 

isolatielaag en niet uitgelijnd is met één van beide zijden (Figuur 42) – wat vaak gebeurt om praktische 

redenen (VLAIO, 2020). Echter bestaat er geen consensus in de literatuur, want ook de uitlijning met 

het binnenmilieu wordt als meest performante opstelling benoemd (Grudzińska & Brzyski, 2019). 

 

Figuur 42: Posities van het houtskelet bij ter plaatse gestorte kalkhennep (VLAIO, 2020). 

Ook wat betreft het hygrisch gedrag zorgt het houtskelet voor lokale effecten. De houten stijlen 

verhinderen namelijk lokaal de uitdroging van de binnenafwerking of het midden tussen twee stijlen kan 

de meest vochtige plaats zijn aan de koude zijde van de isolatie omdat het dampopen isolatiemateriaal 

de dampstroom het minste afremt (Coupillie et al., 2017). Al deze lokale verstoringen en effecten kunnen 

in bepaalde gevallen een reden zijn voor de nood aan 2D simulaties om mogelijke degradatie-

fenomenen correct in te kunnen schatten. 

5.2. Degradatie  

Koudebruggen en binnenisolatie kunnen leiden tot een verhoogde kans op degradatie. Om het risico 

vooraf te kunnen voorspellen wordt er klassiek gebruik gemaakt van verschillende degradatiemodellen 

om het complexe proces van houtrot, schimmelvorming of zelfs biodegradatie door organismen in te 

schatten. Deze modellen maken gebruik van de oppervlakte- of materiaaltemperatuur en relatieve 

vochtigheid als parameters, maar voor elk aantastingsmechanisme zijn de kritieke waarden verschillend 

(Vereecken & Roels, 2012). Het nadeel is dat de modellen gebaseerd zijn op experimenteel werk of 

aannames. Sommige modellen beschouwen de derde belangrijke invloedsfactor, de blootstellingsduur, 

niet (Vereecken & Roels, 2012). Ook speelt de aanwezigheid van een voedingsbodem een belangrijke 

rol. De modellen worden overlopen in toenemende mate van complexiteit. 
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Temperatuurfactor 

Een eerste eenvoudig en rudimentair model, IEA-Annex 14 (IEA, 1991), werkt met de temperatuurfactor, 

waarbij via een temperatuurratio wordt gewerkt om degradatie in te schatten: 

𝜏 =
𝜃𝑠,𝑚𝑖𝑛 − 𝜃𝑒

𝜃𝑖 − 𝜃𝑒

 ≥ 0.7 

Hierbij staat θs,min voor de minimale oppervlaktetemperatuur (°C) van het binnenoppervlak, θi en θe zijn 

de binnen- en buitentemperatuur (°C). Het ratio 0.7 komt overeen met een risico van 5% op schimmel. 

Het nadeel van dit model is dat de vochtigheid slechts indirect in beschouwing wordt genomen 

(Vereecken & Roels, 2012).  

Time-of-wetness (TOW) 

Een ander relatief simplistisch model is Time-of-wetness (TOW). Hierin wordt de tijd dat het materiaal 

bovenmatig vochtig is vergeleken met de totale beschouwde periode volgens de volgende formule: 

𝑇𝑂𝑊 =
𝑐𝑦𝑐𝑙𝑖𝑐 𝑤𝑒𝑡 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 (𝑅𝐻 ≥ 𝑅𝐻𝑐𝑟𝑖𝑡)

𝑐𝑦𝑐𝑙𝑖𝑐 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 (𝑤𝑒𝑡 + 𝑑𝑟𝑦)
 

Enkele nadelen van deze methode zijn dat er geen gradatie in gunstige relatieve vochtigheden voor 

schimmelgroei wordt voorzien, geen criterium wordt opgelegd aan de waarde van TOW en tot slot dient 

het criterium dan ook niet op zichzelf gebruikt te worden (Vereecken & Roels, 2012). Het kan echter wel 

een eerste indicatie geven van welk deel van het jaar het materiaal bovenkritisch vochtig is. Voor 

degradatie wordt bijvoorbeeld een RHcrit van 95% gehanteerd (Vereecken, Van Gelder, et al., 2015). 

Viitanen hanteert het criterium TOW 25/10 voor massief hout, waarbij een vochtgehalte van 25 m% bij 

een temperatuur hoger dan 10°C maximaal 168 uur per jaar (1 week) mag optreden om houtrot te 

vermijden (Viitanen, 1996).  

WTA Merkblad 6-8-15 

Een iets meer geavanceerde variant op TOW is de curve uit WTA Merkblad 6-8-15, waarbij de 

bovenkritische relatieve vochtigheid (RH) ook afhankelijk wordt van de temperatuur T (Kehl, 2013). Via 

het aantal overschrijdingsuren kan ook hier een ratio voor bovenkritische vochtigheid worden bepaald. 

De vergelijking van de rechte wordt als volgt bepaald:  

𝑅𝐻 = 95 −
15

50
∗ 𝑇 

Een groot nadeel van deze methode blijft dat er opnieuw geen gradatie in gunstige condities voor 

degradatie wordt gemaakt – de afstand boven curve in Figuur 43 wordt niet beschouwd 

(Vanderschelden & Van Den Bossche, 2020).  

 

Figuur 43: Curve voor bovenkritische relatieve vochtigheid uit WTA Merkblad 6-8-15. 
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VTT-model  

Het VTT-model is een empirisch model om het risico op schimmelvorming te bepalen gebaseerd op een 

beperkt aantal experimenten via een te berekenen schimmelindex M (Hukka & Viitanen, 1999). De 

grootste beperking van het model is dat het louter is opgesteld voor sparren en zachthout van dennen 

(Vereecken & Roels, 2012). Om die reden werd een geüpdatet VTT-model uitgebracht (Viitanen & 

Ojanen, 2007), waarin een uitbreiding werd voorzien voor andere bouwmaterialen via vier mould 

sensitivity classes (om niet alle materialen te hoeven beschouwen) en een aantal mathematische 

aanpassingen. Echter vallen afwerkingsmaterialen nog steeds uit de boot en worden er tekortkomingen 

opgemerkt voor houtskeletwanden vanwege de fluctuerende randvoorwaarden (Vereecken & Roels, 

2012). Daarom wordt dit model ook niet gebruikt om houtdegradatie te beoordelen in dit onderzoek. 

Dose-response model 

Het dose-response model reikt een directe relatie aan tussen de directe materiaaltoestand via het 

vochtgehalte (MC) en de temperatuur van het hout, met degradatie (Brischke & Rapp, 2008). Er is geen 

directe relatie tussen het klimaat en degradatie, maar steeds een invloed van het materiaal, vandaar 

dat er direct wordt gemonitord op het materiaal zelf. De dagelijkse dosis d wordt berekend op basis van 

een component dMC op basis van het dagelijkse gemiddelde vochtgehalte in [%] en dT op basis van de 

dagelijkse gemiddelde temperatuur in [°C] volgens de volgende formule (Brischke & Meyer-Veltrup, 

2016; Brischke & Rapp, 2008):  

𝑑 =
𝑎 ∗ 𝑑𝑇(𝑇) + 𝑑𝑀𝐶(𝑀𝐶)

𝑎 + 1
           𝑣𝑜𝑜𝑟 𝑑𝑀𝐶 > 0 𝑒𝑛  𝑑𝑇 > 0 

𝑑𝑀𝐶 = {
0,  𝑀𝐶 < 25%

𝑒 ∗ 𝑀𝐶5 − 𝑓 ∗ 𝑀𝐶4 + 𝑔 ∗ 𝑀𝐶3 − ℎ ∗ 𝑀𝐶2 + 𝑖 ∗ 𝑀𝐶 − 𝑗,  𝑀𝐶 ≥ 25%
 

𝑑𝑇 = {
0,  𝑇 < 0°𝐶 𝑜𝑓 𝑇 > 40°𝐶

−𝑘 ∗ 𝑇4 + 𝑙 ∗ 𝑇3 − 𝑚 ∗ 𝑇2 + 𝑞 ∗ 𝑇, 𝑇 > 0°𝐶 𝑒𝑛 𝑇 < 40°𝐶
 

Merk op dat in de oorspronkelijke publicatie bij de k-term een minteken ontbreekt. De waardes voor de 

factoren worden ter volledigheid hieronder opgelijst in Figuur 44. 

 

  

Figuur 44: dMT en dT in functie van MC en T op basis van de factoren (rechts) (Brischke & Rapp, 2008). 

  



49 

 

Met de totale dagelijkse dosis kan een inschatting van houtdegradatie worden gemaakt aan de hand 

van curves voor een Decay Rating (DR) voor n dagen. Gezien het specifieke karakter van bruinrot – 

typisch resulterend in snellere degradatie dan witrot of zachtrot – werd daarvoor ook een apart model 

ontwikkeld (Brischke & Meyer-Veltrup, 2016). Respectievelijk voor witrot/zachtrot en bruinrot wordt dit:  

𝐷𝑅(𝑑(𝑛)) = 4 ∗ exp (− 𝑒𝑥𝑝 (1.7716 − (0.0032 ∗ 𝑑(𝑛)))) 

𝐷𝑅(𝑑(𝑛)) = 4 ∗ exp (− 𝑒𝑥𝑝 (1.564 − (0.0054 ∗ 𝑑(𝑛)))) 

 

Figuur 45: De curve met de Decay Rating (DR) voor witrot/zachtrot en bruinrot (Brischke & Meyer-Veltrup, 2016). 

De waarden voor de Decay Rating op de verticale as in Figuur 45 worden uitgedrukt volgens EN 

252:2014 op een schaal van 0 tot 4. Indien er gesimuleerd wordt over een periode van n = 365 dagen 

kan de curve hiertoe verschaald te worden. Om het risico op houtrot te beperken mag DR = 1 in principe 

niet overschreden worden gedurende een periode van 30 jaar. 

DR Classificatie 

0 No attack 
1 Slight attack 
2 Moderate attack 
3 Severe attack 
4 Failure 

Tabel 1: classificatie van Decay Rating (DR) volgens EN 252. 

Een belangrijke opmerking bij het dose-response model is dat het gebaseerd is op empirisch onderzoek 

waar in de open lucht proefstukken werden blootgesteld aan degradatie. Mogelijks is dit niet 1 op 1 te 

vertalen naar hout omringd door isolatiemateriaal zoals in een houtskeletwand (en dus niet blootgesteld 

aan de lucht), maar dergelijke modellen bestaan momenteel nog niet. 

Conclusie degradatiemodellen 

Het probleem met alle modellen is dat de conclusie vaak samenhangt met het beschouwde 

degradatiemodel. Om een geïnformeerde keuze te maken tussen deze modellen en hun 

toepassingsgebied werden deze kort verkend via de relevante literatuur. Bovendien is de vergelijking 

tussen verschillende modellen lastig vanwege de modelspecifieke factoren. Het complexe proces van 

houtdegradatie blijft echter moeilijk te voorspellen via mathematische modellen. Een van de twistpunten 

is bovendien of en hoe periodes met ongunstige omstandigheden voor schimmelgroei moeten 

meegerekend worden, bijvoorbeeld als stagnatie of als achteruitgang van de schimmelpopulatie 

(Vereecken, Vanoirbeek, et al., 2015). Vanwege deze onzekerheden zullen een aantal 

houtdegradatiecriteria geëvalueerd worden.  
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6. Binnenafwerking  

6.1. Dampopen bouwen 

Tot slot is de binnenafwerking van groot belang voor het hygrothermisch gedrag van de wand, zoals 

eerder vermeld. Het algemene devies voor de binnenafwerking luidt: zo dampopen mogelijk. Op deze 

manier worden de vochtbufferende eigenschappen van de biobased isolatie optimaal benut (Vereecken, 

2013) en wordt het risico op condensvorming verkleind. De lagere buffercapaciteit wordt weerspiegeld 

in een lagere MBV (Vereecken & Roels, 2015). Voor kalkhennep werd aangetoond dat enkel 

leempleister als afwerking geen reducerend effect had op de MBV (Latif et al., 2015).  

Voor de binnenafwerking wordt vaak wordt de keuze gemaakt tussen pleister of bouwplaten of een 

combinatie van beide, zoals gipskartonplaten of platen uit houtachtige materialen (OSB, spaanplaat en 

houtvezelplaat). Het gevaar met sommige van die producten is dat ze een zeker niveau van 

dampdichtheid bezitten door een hoge dampdiffusieweerstand. Concreet voor kalkhennep wordt kalk- 

of leempleister aangeraden, en dient men gipskartonplaten of verflagen te vermijden (VLAIO, 2020).  

Dit betekent echter ook dat een banale dampdichte verflaag door de bewoners het hygrothermisch 

concept van de dampopen wand teniet kan doen en toont aan dat ook de binnenafwerking een 

belangrijke functie vervult in de wandopbouw, meer dan louter esthetisch. De binnenafwerking is 

allesbepalend voor het dampopen karakter van de wand. 

6.2. Degradatie 

Een mogelijk risico voor de binnenafwerking is schimmelvorming op het oppervlak bij langdurige hoge 

vochtigheden. Een mogelijk evaluatiecriterium is het geüpdatet VTT-model (Viitanen & Ojanen, 2007). 

De evaluatie gebeurt aan de hand van een schimmelindex M zoals weergegeven in Figuur 46. 

 

Figuur 46: Schimmelindex M in het geüpdatet VTT-model. 

In het geüpdatet model werd een uitbreiding voorzien voor andere bouwmaterialen dan hout, 

gegroepeerd in vier mould sensitivity classes (Vereecken & Roels, 2012). Er worden echter geen 

afwerkingsmaterialen beproefd bij de experimentele basis van dit model. Conservatief kan er dus 

gekozen worden voor very sensitive (vs) als mould sensitivity class en D1 – decline 0.1 als mould decline 

rate class. Zolang de parameters gelijk genomen worden, kan er op deze manier relatief gekeken 

worden om het risico op schimmelvorming tussen de wandopbouwen te vergelijken. Het dient nogmaals 

benadrukt te worden dat deze resultaten geenszins absoluut mogen worden geïnterpreteerd. 
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III.  

DEEL III – Experimenten 
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1. Labotesten: beregening van metselwerk testmuren met

kalkhennep-isolatie

Om naast theoretische simulaties en de monitoring van een case study extra inzicht te verwerven in het 

hygrothermisch gedrag van de wandopbouwen in de realiteit werd beslist om een aantal testmuren te 

bouwen om te beproeven in het Testcentrum voor Gevelelementen via beregeningstesten. De gebruikte 

materialen worden bovendien gekarakteriseerd via een capillaire absorptieproef. 

1.1. Ontwerp van de testmuren 

Om verschillende varianten te kunnen testen werd gekozen om de testmuren klein te houden qua 

formaat en in te zetten op voldoende verschillende wandopbouwen. Bovendien kunnen de muren zo 

ook gewogen worden om het verloop van opgenomen vocht bij het testen in kaart te brengen. Daartoe 

diende het gewicht beperkt te worden tot 150 kg. Rekening houdend met de verschillende 

baksteenformaten, werd gekozen voor testmuren van ca. 60 x 40 cm in aanzicht. De breedte werd 

bepaald op basis van de maat van 2 of 3 strekken, naargelang het type baksteen. Het ontwerp van de 

testmuren wordt hierna laagsgewijs besproken, van buiten naar binnen in de wandopbouw. 

Bakstenen en metselwerkverbanden 

Uit de analyse van de praktijk van BLAF werden uiteindelijk 6 types metselwerk gekozen, voorgesteld 

in Tabel 2. BLAF werkt vaak met gevelstenen in snelbouwformaat, gebakken uit klei voor gevelstenen 

en met perforaties. Een veelgebruikt voorbeeld is de Decobloc serie van Ploegsteert. Deze wordt in 9 

(type 1) en 14 (type 2) cm getest, om de impact van metselwerkdikte te vergelijken. Ook wordt een MX-

steen (type 3) getest uit het gamma van Ploegsteert. Dit is een steen die vaak terugkeert in de praktijk 

van BLAF architecten die bovendien qua opbouw erg lijkt op hun eigen stenen - de BLAF Bricks - en 

resulteert in een muurdikte van ca. 22 cm, waarmee ook geperforeerd steens metselwerk getest wordt. 

Tabel 2: Overzicht van de metselwerkblokken gebruikt voor de 6 types metselwerk en hun afmetingen. 

Type Illustratie Steentype (fabrikant) Afmetingen L x B x H (in mm) 

Type 1 Decobloc (Ploegsteert) 288 x 88 x 138 

Type 2 Decobloc (Ploegsteert) 288 x 138 x 138 

Type 3 
MX (Ploegsteert) 220 x 217 x 65 

Type 4 en 5 Boomse Recupsteen 
type rijnvorm (-) 

ca. 180 x 85 x 50 

Type 6 
Carbonsteen (Carbstone) 290 x 190 x 140 
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De laatste 3 types metselwerk zijn allemaal massieve metselwerkstenen. Zo wordt er met Boomse 

recuperatiesteen van het formaat “rijnvorm” - afkomstig van een afbraakwerf uit het Gentse - in 2 

verbanden een steense muur van 18 tot 19 cm gemetseld. Zo wordt een voor de praktijk 

alomtegenwoordig kruisverband (type 4) uitgevoerd, alsook een halfsteens verband (type 5) bestaande 

uit 2 parallelle rijen strekken per laag. Daarbij ontstaat een doorlopende hartvoeg, die vanuit het 

onderzoek van Calle mogelijks een belangrijke impact kan hebben op de vochtinfiltratie (Calle & Van 

Den Bossche, 2021). Tot slot worden ook testmuren met een muurdikte van 19 cm opgetrokken met de 

innovatieve Carbonsteen van Carbstone (type 6). Een beschrijving van dit materiaal werd gegeven in 

paragraaf 2.1.2. Alle metselwerkverbanden worden getoond in Figuur 47. 

 

Figuur 47: Aanzichten van de 6 types metselwerkverbanden in de testmuren. 

Mortel 

Deze 6 types metselwerk worden in 3 reeksen uitgevoerd, resulterend in 18 testmuren. Zo wordt elk 

type metselwerk getest met pure kalkmortel, bastaardmortel (half cement, half kalk) en cementmortel. 

Zo wordt er naast het verschil in baksteendikte, metselwerkverband en vol/hol metselwerk ook gekeken 

naar de impact van het type mortel. Vaak wordt in de bouwpraktijk (vooral bij renovaties), wanneer men 

met kalkmortel werkt, cement toegevoegd voor de verwerkbaarheid (van Balen et al., 2003). Daarom 

werd er gekozen om ook bastaardmortel te testen.  

Kalkhennep 

Achter het metselwerk wordt vervolgens in elke testmuur een laag van 10 cm kalkhennep voorzien van 

het type CaNaDry van Exie, een droog te storten mix die ook representatief is voor de praktijk van BLAF 

architecten (Exie, 2024). Zo kan het effect van eventuele regendoorslag in de isolatie worden 

bestudeerd. BLAF gebruikt bovendien een vuistregel waarbij men ervan uitgaat dat de eerste 10 cm in 

een kalkhennepwand het vocht voldoende kan bufferen. Hierdoor zou het houtskelet - dat op enige 

afstand achter het metselwerk staat – niet aangetast worden door vochtproblemen. Deze vuistregel zal 

ook worden geëvalueerd in de testen en simulaties.  
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Binnenafwerking 

In de praktijk van BLAF wordt het houtskelet aan de binnenzijde klassiek dichtgemaakt met 

houtvezelplaten of OSB, al dan niet met een dampscherm. De binnenafwerking bestaat dan uit 

gipskartonplaten of een pleisterlaag. In de testopstelling wordt echter gekozen om de kalkhennep laag 

af te werken met een plexiglas plaat zoals afgebeeld in Figuur 48. Op deze manier is het mogelijk om 

eventuele regendoorslag ook al tijdens de test visueel op te merken.  

Tot slot worden de testmuren ingewerkt in een betonplex omkasting met houten steunblokken als voet. 

 

Figuur 48: Dwarse snede en plan van muur type 3 met de 10 cm kalkhennep-isolatielaag en plexiglas afwerking. 

1.2. Uitvoering van de testmuren 

Op 12 en 13 maart 2024 werden in het Testcentrum voor Gevelelementen door 2 metselaars van Denys 

18 testmuren gemetseld zoals hiervoor beschreven. Om representatief te zijn voor de bouwpraktijk, was 

het belangrijk dat de metsers zowel ervaring hadden in restauratie (met kalkmortel) als in nieuwbouw.  

Receptuur van de gebruikte mortels 

De cementmortel in Figuur 49 werd aangemaakt op basis van grijs cement CEM II/C-M (S-L) 32.5 N. In 

de betonmixer wordt 10 tot 11 liter water samen met 75 ml luchtbelvormer, in de volksmond gekend als 

“mortelvet”, gemengd met 40 kg zand. Daar voegt men al draaiend 1 ½ emmer van 10 liter grijs cement 

aan toe. De metselaars beschreven het draaien van de mortel eerst in grote vallende klompen, maar 

naarmate de mortel plastificeert gebeurt dit meer geleidelijk en zo voelen zij aan wanneer een mortel 

klaar is. Dit was steeds na 3 tot 4 minuten. 

 

Figuur 49: De finale cementmortel, opmerkelijk donkerder van kleur door toedoen van het grijs cement. 
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Voor de bastaardmortel in Figuur 50 werd gewerkt met een 1:1 verhouding voor kalk (Saint-Astier NHL 

3.5) en wit cement CEM II/B-LL 42.5 N, samen goed voor ¾ van een emmer van 10 liter. Hier wordt 5 

tot 6 liter water aan toegevoegd alsook 40 kg rijnzand 0/2. Voor een goede verwerkbaarheid wordt 75 

ml luchtbelvormer (Sika Airmix) toegevoegd. Eerst voegt men aan de betonmixer het water en de 

luchtbelvormer toe, daarna het zand en tot slotte cement en kalk. Dit laat men draaien gedurende 3 tot 

4 minuten tot de mortel voldoende geplastificeerd is. 

  

Figuur 50: Aanmaak van de bastaardmortel in de betonmixer en rechts de finale, gladde specie. 

Voor de pure kalkmortel in Figuur 51 werden kant- en klare zakken van leverancier Arte Constructo 

gebruikt. Het gaat om de Unilit 1320 metsel- en voegmortel, op basis van het bindmiddel Unilit fen xa 

(natuurlijke hydraulische kalk) en voorgemengd met zand waardoor er enkel water moet worden 

toegevoegd. De technische fiche kan worden teruggevonden in bijlage A.1. Deze zakken van 25 kg 

werden met 5 tot 6 liter water gemengd in een kuip en gemengd met een mortelmixer. Het mengen 

verloopt typisch in 2 fasen: eerst wordt de mortel op “deegbolletjes” getrokken, na ca. 3 minuten mengen 

verkrijgt men tot slot een gladde specie. Deze is klaar voor gebruik vanaf er een glans op komt. De 

mortel werd aangemaakt in het bijzijn van de leverancier, die via zijn expertise met het product een 

representatieve mortel kon afleveren. Belangrijk om te vermelden is dat de doorwinterde metselaars 

sceptisch waren over de verwerkbaarheid van een pure kalkmortel, maar aangenaam verrast waren 

over de finale gladde mortelspecie. Dit soort misverstanden in de praktijk leidt er soms nodeloos toe dat 

er naar cement wordt gegrepen in plaats van pure kalkmortel. 

  

Figuur 51: Aanmaak van de pure kalkmortel met links de "deegbolletjes" en rechts de finale, gladde specie. 

Algemeen dient opgemerkt te worden dat het gebruikte rijnzand gezien de periode van het jaar relatief 

nat was, waardoor de hoeveelheden aanmaakwater kunnen verschillen naargelang het zomer of winter 

is. Er werd in het kader van dit onderzoek gekozen om de metsers en leverancier de hierboven 

beschreven recepturen te laten bepalen op basis van hun expertise en ervaring, om een maximale 

representativiteit met de werkelijkheid te bekomen. 
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Uitvoeringswijze  

Eerst wordt in de betonplex kasten nog een EPDM-membraan aangebracht met zijdelingse opstanden 

dat doorloopt tot onder het metselwerk zoals in Figuur 52. Zo wordt er goede afwatering verzekerd naar 

de goot van de testwand en bovendien dient het membraan om te vermijden dat er ongewenst 

stagnerend water van de beregening kan infiltreren langs de bodem van de kast. Merk op dat de kasten 

nog niet volledig worden dichtgemaakt om de metselaars genoeg bewegingsvrijheid te geven. Daarom 

wordt de bovenkant nog niet bevestigd, in de plaats daarvan wordt een tijdelijke lat bevestigd voor de 

stevigheid. 

 

Figuur 52: EPDM-afdichting die onder het metselwerk komt tegen ongewenste waterinfiltratie. 

Op 12 maart worden de muren in kalkmortel en bastaardmortel uitgevoerd en op 13 maart de muren in 

cementmortel. De metselaars werken vanaf de zijde waar de isolatie tegenkomt. Het metselwerk wordt 

niet extra nat gemaakt of bevochtigd. Het proces wordt getoond in Figuur 53. Eerst wordt een mortelbed 

voorzien als lintvoeg boven op de EPDM-afdichting. De bakstenen worden telkens in de specie geplaatst 

waarbij men op de koppen meestal met het truweel al mortel aanbrengt – dit is de methode die de beste 

verdichting van de stootvoegen garandeert (Kahangi Shahreza et al., 2021). De stootvoegen worden 

vervolgens verder gevuld door mortel neer te gooien van ca. 30 cm hoogte en verder aan te dammen 

met het truweel. Er wordt meegaand opgevoegd door met een voeger de uitpuilende mortelresten af te 

krabben (er worden echter geen voegen uitgekrabd) en met de voeger opnieuw het residu aan te 

dammen in overblijvende gaten. Tot slot worden de voegen geborsteld. Bovenaan wordt een mortellaag 

aangebracht tot op de hoogte van de zijwanden. 

 

Figuur 53: Fotoverslag van het metselen van de testmuren met de belangrijkste stappen uitgelicht. 

Specifiek voor de steense muren in recuperatiesteen dient opgemerkt te worden dat de hartvoeg (de 

voeg die ontstaat midden in de muur tussen 2 bakstenen) typisch niet wordt gevuld met mortel, dit wordt 

dan ook zo toegepast in de muren van type 4 (kruisverband). In de type 5 muren (halfsteens verband) 

werd aan de metselaars gevraagd om de hartvoeg weldegelijk op te vullen, om het effect van een 

continue metselwerkvoeg in het midden van de steense muur na te bootsen.  
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Het verschil is duidelijk zichtbaar in Figuur 54. Bovendien moet opgemerkt worden dat bij het metselen 

vaak de mortelrupsen uitpuilen. Deze worden dan wel verwijderd aan de zichtzijden, maar in het midden 

van de muur gebeurt dit doorgaans niet en zo ontstaan alsnog mortelbruggen. 

  

Figuur 54: Niet-gevulde hartvoeg in type 4 muur (links) en opgevulde hartvoeg in type 5 muur (rechts). 

Theoretisch en praktisch uitgevoerd voegratio 

Om de resultaten te kunnen vertalen naar de praktijk of te vergelijken met andere berekeningen wordt 

het ratio tussen bakstenen en voegen voor alle gevelverbanden bepaald. Tabel 3 hieronder toont de 

theoretische (zoals op plan) en uitgevoerde (rekening houdend met het afkitten van de onderrand en 

zijranden van het metselwerk tegen de betonplex omkasting) voegratio’s. Ter vergelijking wordt voor 

een realistische gevel van een woning van 2 verdiepen (breedte 5 meter, hoogte 6 meter) ook het 

voegratio berekend.  

Tabel 3: Voegratio voor een werkelijke gevel, theoretische en effectief uitgevoerde opstellingen. 

 Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5 Type 6 

Gevel 5 m x 6 m 0.115 0.115 0.199 0.267 0.243 0.114 
Theoretische opstelling 0.157 0.157 0.243 0.351 0.382 0.155 
Uitgevoerde opstelling 0.117 0.117 0.207 0.319 0.352 0.115 

Over het algemeen liggen de voegratio’s voor de opstellingen tussen praktijk en opstelling dicht bij 

elkaar, behalve voor de Boomse recuperatiesteen (type 4 en 5). Dit is te verklaren door de 

onregelmatige geometrie van de stenen waar niet op kan ingespeeld worden bij het ontwerp. Bovendien 

kozen de metsers ook een grotere module (= hoogte van 1 voeg en 1 steen) dan vooraf voorzien was. 

Waarnemingen na het metselen 

Doordat de bakstenen droog gemetseld worden, beginnen ze vocht te onttrekken aan de mortel. Dit is 

duidelijk zichtbaar in Figuur 55 via een kringvormig patroon aan het metselwerkoppervlak. Na verloop 

van tijd raakt heel het metselwerkoppervlak verzadigd. Dit proces is vooral gevaarlijk wanneer de stenen 

te veel water onttrekken aan de voegen waardoor de mortel water tekortkomt voor de hydratatie-

reacties. Dit noemt het verbranden van de mortel en kan leiden tot verminderde samenhang in de mortel 

en dus een slechte hechting tussen bakstenen en mortel in het contactoppervlak. 

    

Figuur 55: Kringvormige patronen op het metselwerk na het metselen door onttrekken van vocht aan de mortel. 
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Na 1 week droging is er duidelijk zichtbare uitbloei van zouten op het metselwerk aanwezig bij de 

Decobloc 14 cm (type 2) en de MX stenen (type 3). Dit verschijnsel manifesteert zich het meest 

uitgesproken bij de muren met pure kalkmortel en cementmortel afgebeeld in Tabel 4. 

Tabel 4: Uitbloei van zouten bij de types 2 en 3 met pure kalkmortel na 1 en 2 weken. 

 Na 1 week droging Na 2 weken droging 

 

 

Type 2 

  

 

 

Type 3 

  

Plaatsing van de kalkhennep en afdichten van de betonplex kasten 

Eerst wordt de EPDM in een opstand van 1 cm verlijmd tegen de achterzijde van het metselwerk en 

onderaan gedicht. Logischerwijs wordt de onderste zone van de muur dan ook niet als representatief 

beschouwd. Na respectievelijk 5 en 6 weken droging wordt de kalkhennep-isolatie geplaatst tegen de 

cementmortel en bastaardmortel/kalkmortel muren. Dit gebeurt laagsgewijs en de kalkhennep wordt 

met een lat uitgevlakt maar niet verdicht, volgens de voorschriften van plaatsing van Exie. De 

resulterende densiteit varieert tussen de 190 en 230 kg/m³ met een gemiddelde van 219 kg/m³, iets 

hoger dan de droge densiteit van 175 kg/m³ op basis van de technische fiche. Deze verhoging valt toe 

te kennen aan het feit dat de kalkhennep niet (oven)droog werd geleverd en de variatie door het verder 

uitdrogen van de kalkhennep voor het effectieve storten. 

   

Figuur 56: V.l.n.r. verlijmde EPDM-opstand, aandammen van de kalkhennep en plaatsing van de kleurstofkorrels. 

Om de 2 cm wordt vervolgens een lijn kleurstofkorrels aangebracht tegen de achterzijde van het 

metselwerk, zoals in Figuur 56. De dosering, op basis van de eerdere tracertests, bedraagt 0.4 g per 

kubus van 10 x 10 x 10 cm kalkhennep. Op deze manier wordt een uniforme concentratie bekomen. 

Wanneer kalkhennep en kleurstof geplaatst zijn wordt bovenaan een geslotencellige zwelband 

aangebracht en wordt de bovenplaat vastgeschroefd. Tot slot worden aan de voorzijde de onderrand 

en zijranden van het metselwerk gedicht met siliconen. Dit voorkomt ongewenste capillaire absorptie 

van stagnerend water aan de voorzijde en infiltratie langs de zijkanten doordat de muren door 

uitdrogingskrimp loskwamen van de betonplex omkasting. Bovenaan zorgt de zwelband voor de 

waterdichte afwerking.  
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De afgewerkte testkast ziet er vervolgens uit zoals in Figuur 57. 

  

Figuur 57: Het aanbrengen van zwelband bovenaan en tot slot de afgewerkte testkast. 

1.3. Ontwikkeling van een aangepast testprotocol 

In de volgende paragrafen wordt het testprotocol voor de experimenten toegelicht. Eerst wordt er 

ingegaan op de beregeningsnormen en de bepaling van het sproeidebiet. Daarna worden de evaluatie- 

en observatiemethodes voor de testopstelling vastgelegd. 

1.3.1. Testdebiet en (geen) drukverschil: afweging beregeningsnormen 

Zoals eerder besproken in paragraaf 2.3.3 van de literatuurstudie bestaan er verschillende normen om 

een beregeningstest uit te voeren. De keuze voor de testparameters is hierbij van cruciaal belang en de 

gemaakte beslissingen worden hieronder toegelicht. 

Aangepaste testprocedure 

Gezien er slechts één testreeks wordt uitgevoerd wordt er bij voorkeur gekozen voor een statische test 

(Van Linden & Van Den Bossche, 2022). Als basis wordt er vertrokken vanuit EN 1027, vergelijkbaar 

met het eerste deel van NEN 2778. Die norm werd eerst overwogen – aangezien het de enige Europese 

norm is met een beregeningstest voor metselwerk - maar resulteert in een lager debiet of spray rate1, 

vandaar wordt er conservatief gekozen voor EN 1027 en een gewenste spray rate van 2 l/min.m². 

In principe hoort hier bovendien een stapsgewijs toenemend drukverschil bij. De beschouwde 

wandopbouwen van BLAF bestaan uit een houtskelet draagstructuur, waarbij volgens tabel 11 uit TV 

257 een waterdichtheid moet gegarandeerd worden tot 450 Pa. Deze drukverschillen komen in de norm 

NBN B 25-002-1 overeen met blootstellingsklasse W4, waarvan in Figuur 58 hieronder wordt 

aangegeven hoe dit zich vertaalt in maximale bouwhoogtes afhankelijk van de ruwheidscategorie van 

het terrein. Voor de laag- en middelhoogbouwtoepassingen waarin de onderzochte wandopbouwen 

worden gebruikt is dit duidelijk ruimschoots voldoende.  

 

Figuur 58: Maximale bouwhoogtes afhankelijk van de ruwheidscategorie uit NBN B 25-002-1. 

Voor een drukverschil van 450 Pa schrijft EN 1027 bovendien een beproevingsduur van 1 uur voor. Er 

wordt echter om praktische redenen gekozen om dit drukverschil in de testen achterwege te laten om 

 

1 NEN 2778 rekent met 500 l/h per moduul, waarbij een moduul 2.5 x 2.5 m meet. Omgerekend komt dit neer op 1.33 l/min.m², 
wat lager is dan de voorgeschreven 2 l/min.m² uit EN 1027 
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een continue weging van de testmuren tijdens de beregening mogelijk te laten (zie verder). Wel worden 

de beproevingsduur van 1 uur en de spray rate van 2 l/min.m² zoals hierboven bepaald behouden. 

Het weglaten van het drukverschil is bovendien voor de onderzochte configuraties geen ongefundeerde 

aanname. Ten eerste zijn deze testen op kleine testmuren slechts verkennende en relatief te vergelijken 

testen om te kijken naar het verschil in baksteentypes, mortels en de impact van het toevoegen van 10 

cm kalkhennep. Om absolute uitspraken te doen over de regendichtheid dienen eventueel in verder 

onderzoek (verdiepings)hoge testwanden te worden getest, want ook de hoogtewerking kan ervoor 

zorgen dat regenwater dieper infiltreert in de isolatie zoals hieronder in Figuur 59 (Coupillie & Van Den 

Bossche, 2017). Daarin is via de gootjes onderaan ook te zien dat de isolatie dichtst bij het metselwerk 

niet altijd diegene is die het meeste waterinfiltratie zal ervaren. 

 

Figuur 59: Illustratie van de hoogtewerking van infiltratie in isolatiemateriaal (Coupillie & Van Den Bossche, 2017). 
Hoe donkerder het blauw, hoe meer infiltratie in het gootje onderaan werd opgevangen. 

Ten tweede is het niet zo dat een drukverschil een noodzakelijke voorwaarde voor infiltratie is, zoals 

soms verkeerdelijk wordt gedacht, en zo blijkt dat ook bij 0 Pa drukverschil al infiltratie plaatsvindt (Van 

Goethem et al., 2015) – zeker wanneer er een continue interface tussen baksteen en mortel de 

weerskanten van de muur verbindt (Calle, 2020). Bovendien wordt het drukverschil normaliter 

opgevangen door de meest luchtdichte laag in de constructie. Stel dat het metselwerk (Ars of rain screen) 

in de testen een luchtdichtheid zou hebben die 10% is van het (luchtdichte) plexiglas (Aab of air barrier, 

in de realiteit de binnenafwerking), dan is er nog steeds meer dan 90% drukegalisatie (PEP of pressure 

equalization percentage) over het metselwerk volgens Figuur 60 (Van Den Bossche et al., 2020).  

 

Figuur 60: Als Aab/Ars = 0.1 wordt nog steeds 90% pressure equalization percentage (PEP) bereikt (Van Den 
Bossche et al., 2020). 

Tot slot zijn de drukverschillen in de werkelijkheid tijdens een regenbui niet hoger dan 50 tot 150 Pa, 

heel wat lager dan de opgelegde testdrukken. In 95% van de regenbuien is het drukverschil beperkt tot 

300 Pa (Van Linden, 2022). Bovendien betekent een hoge regenintensiteit in de realiteit doorgaans een 

lager luchtdrukverschil en vice versa (Van Den Bossche et al., 2013b, 2013a). 

Er wordt dus gekozen voor een sproeidebiet van 2 l/min.m² zonder drukverschil. Dit kan worden 

geïnterpreteerd als een extreme regenbui, zonder het effect van wind.  
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Configuratie testwand 

Voor de opstelling van de sproeiers en het proefstuk wordt opnieuw EN 1027 als leidraad genomen. De 

testwand uit het Testcentrum voor Gevelelementen is conform de norm voorzien van sproeiers met 

tussenafstand 400 mm en nozzles met een circular full cone sproeipatroon volgens de gewenste 120°. 

De sproeiers worden steeds op een horizontale afstand van 190 mm aangebracht van het metselwerk 

buitenoppervlak en op 50 mm van de bovenrand. Bovendien worden ze symmetrisch opgesteld ten 

opzichte van de zijranden van het proefstuk. Het eindresultaat is afgebeeld in Figuur 61. 

 

Figuur 61: Opstelling van de sproeiers ten opzichte van het proefstuk volgens EN 1027. 

Theoretische correctie sproeidebiet 

Om de gewenste 2 l/min.m² op de testmuren te krijgen is het nuttig om voor deze kleine opstellingen te 

berekenen hoeveel water effectief op de metselwerk wand terecht zal komen. Een deel van het water 

zal immers via de wanden van de betonplex kast gewoon weer wegvloeien. Een eerste manier om dit 

na te gaan is via een theoretische berekening.  

 

Figuur 62: Kegelsnede van het theoretisch sproeigebied van de 2 sproeiers met het testvlak. 

Voor elke sproeiconus wordt de kegelvormige sproeizone uitgezet in 3D zoals in Figuur 62. Door een 

kegelsnede te nemen tussen het testvlak van het metselwerk met de kegelvormige sproeizone kan de 

totale (ellipsvormige) besproeide oppervlakte op dit vlak door de 2 sproeiers worden bepaald,  
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Atot, 2 sproeiers. Door de doorsnede van deze ellips te nemen met het rechthoekige testvlak wordt de nuttige 

besproeide oppervlakte bepaald, Anut, 2 sproeiers. Door het gewenste debiet van 2 l/min.m² te ver-

menigvuldigen met de te besproeien oppervlaktes wordt een theoretisch debiet (aan de pomp) bekomen 

in l/min. Door dit theoretisch debiet te delen door het ratio Anut/Atot wordt een gecorrigeerd debiet 

bekomen, dat hoger is om te compenseren voor het deel water dat naast het testvlak zal vallen en 

rechtstreeks wordt afgevoerd. In Tabel 5 hieronder worden de bekomen ratio’s, theoretische en 

gecorrigeerde debieten getoond per type testopstelling.  

Tabel 5: Ratio's tussen nuttige en totale besproeide oppervlakte, theoretische en gecorrigeerde debieten voor alle 
types testopstellingen. 

 Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5 Type 6 

Ratio ANUT/ATOT [-] 0.136 0.136 0.139 0.128 0.128 0.139 
Debiet (theo) [l/min] 0.565 0.565 0.567 0.524 0.524 0.577 
Debiet (corr) [l/min] 4.146 4.146 4.091 4.113 4.113 4.146 

ANUT = nuttige besproeide oppervlakte, ATOT = totale besproeide oppervlakte, theo = theoretisch, corr = gecorrigeerd 

De theoretische debieten liggen voor alle opstellingen tussen de 0.5 en 0.6 l/min aan de pomp, en gezien 

de vrij lage ratio’s van nuttige besproeide oppervlakte resulteert dit in gecorrigeerde debieten van 4 tot 

4.2 l/min. Dit is een correctie met factor 6 tot 8, hetgeen vrij hoog lijkt. Daarom wordt besloten het 

sproeidebiet ook praktisch te bepalen, omdat er met verschijnselen zoals druppels die indirect toch op 

het testvlak zouden terechtkomen in deze berekening geen rekening kan worden gehouden. 

Praktische bepaling sproeidebiet 

Om het debiet praktisch te bepalen wordt een kast met testvlak 0.6 m breed en 0.4 m hoog gedurende 

10 minuten beregend zoals in Figuur 63. Onderaan het testvlak wordt via een U-vormige goot het water 

dat wordt opgevangen door het testvlak afgevoerd naar een maatbeker. Om te vermijden dat water 

vanop de zijkanten van de kast ook in de goot afvloeit wordt een druipneus gevormd boven de goot. 

 

Figuur 63: Overzicht van de testopstelling met sproeiers, betonplex kast en goot (boven);  
Zicht op het besproeide testvlak en zoom-in op de goot onderaan met druipneus tegen de zijkant (onder). 

Het debiet aan de pomp wordt iteratief gewijzigd om de gewenste 2 l/min.m² te bekomen, hetgeen voor 

het testvlak van 0.6 m x 0.4 m overeenkomt met 0.48 l/min in de maatbeker. Voor een instelling aan de 

debietregelaar van de pomp van de testwand met 1.0 – 1.1 l/min wordt uiteindelijk op 10 minuten 4.9 l 

water bekomen ofwel 0.49 l/min, wat net iets hoger is dan nodig, hetgeen conservatief is. Merk op dat 

dit slechts een factor 2 verschilt ten opzichte van de theoretisch berekende debieten. Concreet betekent 

dit dat ongeveer 50% van het gesproeide water terechtkomt op het testvlak. De instelling van dit debiet 

van 1.0 – 1.1 l/min wordt dan ook weerhouden, gezien het de realiteit in de opstelling het beste benadert. 
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1.3.2. Evaluatie- en observatiemethodes 

EN 1027 schrijft een zogenaamd pass/fail criterium voor bij de test: de waarneming van water aan de 

binnenzijde van het metselwerk ofwel water op plaatsen die niet bedoeld zijn om nat te worden. Opnieuw 

is dit criterium niet zomaar toepasbaar gezien de specifieke opbouw van de testmuren met een 

achterliggende laag kalkhennep-isolatie. Omdat er dus niet visueel kan worden beoordeeld aan de 

achterzijde van het metselwerk tijdens de test worden er andere evaluatie- en observatiemethodes 

gebruikt om maximaal informatie uit de testen te halen met de specifieke focus van dit onderzoek in het 

achterhoofd. Zo wordt er gekozen voor een tracervloeistof om het vochtfront te visualiseren in 

kalkhennep en continue weging tijdens de testen. Ook laat de plexiglas afwerking visuele inspectie toe. 

Tot slot wordt er via een vochtmeter na het verwijderen van de kalkhennep laag een relatieve vergelijking 

gemaakt van de oppervlaktevochtigheid. 

Visualisatie van de infiltratie in de kalkhennep 

Ten eerste kan er via de plexiglas achterzijde tijdens de test visueel worden bekeken of er effectief tot 

10 cm diep infiltratie zou optreden in de kalkhennep. Vervolgens wordt het vochtfront via tracervloeistof 

in kaart gebracht. Zo kan de ruimtelijke verdeling van de infiltraties verder in detail bestudeerd worden. 

 

Figuur 64: Keuzeproces van de tracervloeistof voor het vochtfront in kalkhennep. 

De zoektocht naar een correct functionerende tracer omvat een aantal voorbereidende testen. Er wordt 

vertrokken van 6 verschillende kleurstoffen afgebeeld in Figuur 64. In een eerste testfase wordt getest 

of een kleurstof voldoende zichtbaar is in kalkhennep. Dit gebeurt door met een titreerpipet simpelweg 

50ml water met kleurstof in verschillende doseringen langs boven in te brengen in een kubus van 10 x 

10 x 10 cm kalkhennep. Enkel methyleenblauw van Chemlab en uranine UV groen van Trotec zijn 

voldoende zichtbaar in acceptabele concentraties zoals te zien is in Figuur 65.  

 

Figuur 65: Selectie tracer fase 1 - links niet voldoende zichtbaar, midden en rechts gewenste zichtbaarheid. 

In een tweede testfase wordt getest of de kleurstof ook meegevoerd kan worden doorheen baksteen en 

kalkhennep via capillair vochttransport, en dus tegen de zwaartekracht in. Bovendien werden de 

kalkhennep samples getest met groene kleurstof opgelost in water (1 GR-KW), korrels continu over de 

hoogte (2 GR-KC), korrels enkel onderaan in de kalkhennep (3 GR-KO) en blauwe kleurstofkorrels 

onderaan in de kalkhennep (4 BL-KO), zoals weergegeven in Figuur 66. Na de absorptieproeven werd 

duidelijk dat uranine UV groen de enige kleurstof was die mee optrok met het vochtfront. De bevinding 

dat het methyleenblauw duidelijk niet het vochtfront volgt maar slechts een beperkte hoogte opstijgt, is 

in overeenstemming met eerder onderzoek (Brepoels & Kox, 2017).  
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Figuur 66: resultaat van de absorptieproeven op baksteen en kalkhennep met de 2 kleurstoffen. 

Na deze twee testfases werd besloten dat enkel uranine UV groen geschikt was. Tot slot kunnen uit 

deze testen enkele conclusies worden getrokken die belangrijk zijn voor de correcte interpretatie van 

de tracersporen in een materiaal. Ze worden voorgesteld in Figuur 67 en hieronder opgesomd: 

• Plexiglas breekt het licht zodanig dat de UV-zichtbaarheid verminderd is. 

• Het droge poeder is niet UV-actief en zal dus niet oplichten zonder contact met water. 

• De kleur bij zichtbaar licht en de UV-activiteit zijn complementair: hoe hoger de concentratie 

kleurstof, hoe intenser de zichtbare kleur maar hoe lager de concentratie kleurstof, hoe intenser 

de UV-zichtbaarheid.  

• Het groen verkleurt richting oranje bij erg hoge concentraties. 

 

Figuur 67: De conclusies op basis van het vooronderzoek om een geschikte tracer te selecteren om het 

vochtfront te visualiseren in kalkhennep. 

Bovendien is het duidelijk te zien hoe het gekleurde vochtfront in de rechtse afbeeldingen van Figuur 

67 de losse kalkdeeltjes samentrekt tot een soort van klomp, vergelijkbaar aan wat er in cellulose 

gebeurt met caking. 
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Vochtmeting van de achterzijde van het metselwerk 

Met de vochtmeter (type Hydromette UNI 1 van GANN) kan via een capacitieve hoogfrequente 

meetmethode een vochtmeting worden uitgevoerd op bouwmaterialen (GANN, 2016). De verandering 

van het elektrische veld door materiaal en vocht wordt gemeten en digitaal weergegeven in digits. Dit 

gebeurt eenvoudigweg door de kogelsonde B 50 in contact te brengen met het te onderzoeken 

materiaal, bijvoorbeeld de baksteen of mortelvoeg in dit geval. De handschakelaar wordt ingesteld op 

meetmodus M en het af te lezen meetbereik voor bouwvocht op het scherm varieert van 0 tot 199 digits. 

De vochtmeter wordt steeds vastgehouden met een handschoen en louter door dit contact met de 

handsonde wordt al een waarde van 4 digits bereikt, het handvat wordt zoals voorgeschreven steeds in 

de onderste helft vastgehouden. De fabrikant hanteert als richtwaarde voor woonruimtes “droog” van 

20-40 digits en “vochtig” van 80-140 digits. De volgende tabel in Figuur 68 kan worden gebruikt om de 

meetwaardes te interpreteren. Echter zullen de resultaten vooral relatief worden geïnterpreteerd om 

“droge” en “natte” zones te identificeren. 

 

Figuur 68: Tabellen uit de bedieningshandleiding van de vochtmeter om de digits correct te interpreteren. 

Continue weging van de testmuren tijdens de test 

De testmuren worden tijdens de beregeningstest op een plateauweegschaal geplaatst en continu 

gewogen. Deze weegschaal (type KERN DE150K2DL) kan objecten wegen tot 150 kg en heeft een 

leesbaarheid d (readability) van 2 g / 5 g in een meetgebied van 60 kg / 150 kg. De afmetingen van het 

plateau zijn 522 x 406 mm. De weegschaal wordt via een RS-232 datakabel met een computer 

verbonden in het labo en kan op deze manier automatisch een continue weging doorsturen. Deze wordt 

via de event log van de software 232key omgezet in tekstbestanden en verder bewerkt tot er 1 waarde 

per seconde wordt overgehouden. Als er meerdere waarden per seconde werden doorgestuurd, wordt 

het gemiddelde genomen.  

Door de curves voor de gewichtstoename te vergelijken voor de verschillende muren tijdens de test, 

waarbij de randvoorwaarden en kalkhennep-isolatielaag in alle gevallen dezelfde zijn, kan het verschil 

in waterabsorptie door het metselwerk worden bestudeerd. Zo kan enerzijds het verschil tussen kalk-, 

bastaard- en cementmortel voor dezelfde bakstenen worden bekeken en anderzijds wordt het ook 

mogelijk om uitspraken te doen over het verschil tussen de diverse bakstenen. De resultaten dienen 

weliswaar relatief of vergelijkend te worden geïnterpreteerd. Er zijn te veel onzekerheden (zoals het 

stagnerend water beneden in de kast dat zal meegerekend worden) om de resultaten ook absoluut 

betekenis te geven, maar aangezien dit voor alle muren geldt is het wel mogelijk om relatief te kijken.  
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2. Labotesten: capillaire absorptieproef ter bepaling van de 

waterabsorptiecoëfficiënt van de gebruikte materialen 

Om de karakteristieken van de gebruikte materialen in de testopstellingen beter in te kunnen schatten 

worden een aantal materiaalsamples beproefd onder capillaire absorptie volgens NBN EN ISO 15148. 

Zo kan de waterabsorptiecoëfficiënt Aw bepaald worden. Deze parameter is een belangrijke parameter 

voor het vochttransport in materialen. Dit helpt bovendien om de input voor de 2D simulaties verderop 

te corrigeren en zo de werkelijkheid beter te kunnen benaderen. De waterabsorptiecoëfficiënt schaalt 

namelijk de curve voor het vloeibaar vochttransport (LCC) in Delphin, zie paragraaf 1.2.3.  

• Proefstukken en testopstelling 

Tijdens het metselen van de muren werden mortelprisma’s van ca. 4 x 4 x 9 cm gemaakt. Uit 

de overschot aan bakstenen werden ook proefstukken verzameld. Van de carbonsteen was er 

geen overschot, deze werd dan ook niet beproefd. Van elke baksteen werden er 3 proefstukken 

getest. Enkel van de MX-steen waren er slechts 2 stenen over en van de recuperatiesteen 

werden 8 samples getest wegens het onregelmatig karakter. De bakstenen werden getest 

volgens de oriëntatie zoals ze in de testopstelling gebruikt zouden worden, met hun zichtzijde 

ondergedompeld zoals in Figuur 69. De Decobloc 14 cm stenen werden doorgezaagd vanwege 

het meetbereik op de precisieweegschaal en de resultaten werden gesuperponeerd. 

   

Figuur 69: De proefstukken tijdens de capillaire absorptieproef. 

• Resultaten 

De resultaten zijn opgenomen in Figuur 70. Logischerwijs heeft de pure kalkmortel de hoogste 

waarde van Aw onder de mortels. Ook blijkt dat er een grotere onzekerheid rust op de 

recuperatiesteen, te verklaren door de aard van de recuperatiesteen die niet uit een uniform 

fabrieksproces komt, alsook defecten zoals scheuren en afgebroken hoeken. Decobloc 2 heeft 

een lagere waarde voor Aw dan Decobloc 1 wegens de onderbreking van het vochtpad door de 

handgreep. Voor de opnamecurves en een overzicht van alle proefstukken, zie bijlage D. 

 

Figuur 70: Resultaten van de capillaire absorptieproef.  
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3. Uitvoering van de beregeningstesten 

De beregeningstesten worden uitgevoerd in de weken van 15 en 22 april. Tijdens de eerste week 

worden de cementmortel muren getest. Tijdens de tweede week worden de bastaard- en kalkmortel 

muren getest. De opstelling bestaat uit sproeiers van de testwand en de testmuur op een weegschaal 

zoals in Figuur 71 en Figuur 72. Via de datakabel wordt de weging continu uitgelezen naar een computer 

zoals eerder beschreven.  

 

Figuur 71: Doorsnede van de testopstelling met sproeiers en weegschaal. De EPDM watert af in de testwand. 

  

Figuur 72: Reële opstelling tijdens een labotest. 

De werkwijze tijdens de testen is zo uniform mogelijk om de resultaten maximaal te kunnen vergelijken. 

Voor en na de testen wordt de weegschaal gekalibreerd en de sproeiers afgesteld. Elke muur wordt 

gedurende 1 uur beregend en continu gewogen. Vervolgens wordt de kast eraf gehaald en de volgende 

kast klaargezet om te testen. Telkens 1 uur na de test wordt de kalkhennep-isolatielaag laagsgewijs 

afgegraven en gedocumenteerd. Daarna wordt een vochtmeting met de GANN-sensor uitgevoerd.  

Tijdens de uitvoering van de testen werd de debietinstelling van de testwand niet meer gewijzigd. Echter 

werd er bij de kalibraties van het opgevangen water vastgesteld dat het praktische debiet gewijzigd was 

naar 2.778 l/min.m², hetgeen dus iets hoger ligt dan de minimaal vereiste 2 l/min.m². Dit is dus een 

conservatieve waarde. Dit zorgt niet voor grote verschillen tussen de testen want er werd bij alle testen 

ook afstroom (runoff) geobserveerd. De waardes zijn dus relatief te vergelijken. Wanneer er afstroom 

optreedt, neemt de infiltratie af (Van Linden & Van Den Bossche, 2022). Bij een verhoogd debiet zal er 

dus wat meer afstromen, maar dit heeft geen grote invloed op de absorptie en infiltratie door de muur. 
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4. Testresultaten van de beregeningstesten 

4.1. Kwalitatieve evaluatie 

De kwalitatieve evaluatie van de testresultaten bestaat uit het afgraven van de kalkhennep en tegelijk 

het in kaart brengen van het vochtfront via de tracervloeistof. Deze visuele evaluatie wordt aangevuld 

met vochtmetingen via de GANN-sensor, die het onderscheid maken tussen “droge” en “natte” zones. 

4.1.1. Overzicht 

In Figuur 73 wordt een overzicht getoond van de achterzijde van het metselwerk na afloop van de testen. 

Om deze resultaten systematisch te verklaren worden de fenomenen per soort behandeld in paragraaf 

4.1.2, maar eerst worden een aantal zaken besproken voor een correcte interpretatie van de resultaten.  

 

Figuur 73: Overzicht van de achterzijden van het metselwerk na de test. 

Een volledig gekleurd binnenoppervlak betekent enkel en alleen dat de tracer is afgegaan en dat er dus 

contact is geweest met vloeibaar vocht of erg hoge vochtigheden. Dit betekent echter niet dat deze 

muur slechter uit de test komt dan een muur met meer droge zones, want de infiltraties kunnen 

bijvoorbeeld erg oppervlakkig zijn in het eerste geval en lokaal erg diep in het tweede geval. Bovendien 

kunnen effecten zoals de afstroom van water aan de achterzijde (runoff) een steen nat doen lijken, 

terwijl enkel het oppervlak nat is en het waterfront zich nog niet zo ver bevindt in de steen. Ook kunnen 

een aantal infiltraties verklaard worden door randeffecten en die zijn niet representatief voor de gehele 

opstelling. Om die reden zullen ze ook niet worden beschouwd, tenzij ze aan een duidelijke oorzaak te 

linken zijn. Concreet gaat het om de volgende randeffecten: 

• Mortelkrimp aan de zijranden 

Door de mortelkrimp scheurden zowat alle muren los van de testkast aan de randen. Hoewel dit 

fenomeen niet te voorkomen valt én er door middel van een silicone kit aan de voorzijde een extra 

veiligheid werd toegepast levert dit soms een vertekend beeld op met infiltratie aan de randen.  

• Capillaire absorptie aan de onderrand 

Ook het effect van capillaire absorptie onderaan in het metselwerk door het stagnerend water kan 

zorgen voor een vertekend beeld nabij de onderrand. De silicone kit aan de voorzijde zorgt hier 

opnieuw voor een aanvullende veiligheid, maar in enkele muren werd absorptie toch waargenomen. 

• Slechte hechting van de mortellaag aan de bovenrand 

Tot slot werden voor een aantal muren ook infiltraties aan de bovenrand waargenomen doordat de 

bovenste lintvoeg een minder goede hechting vertoont met het metselwerk. Sommige van die 

mortellagen zijn bovendien zeer dun en oppervlaktescheuren vertonen ook daar lokale infiltratie 

over de muurdiepte, terwijl de mortel in de massa op dezelfde diepte als die punten droog bleef. 
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Vervolgens laten we de randeffecten waar we zeker van zijn buiten beschouwing. Wanneer we de 

vochtzones aanduiden op de achterzijde van het metselwerk bekomen we onderstaande tekeningen in 

Figuur 74. Hierna worden de verschillende fenomenen geïdentificeerd en besproken die aan de basis 

van deze vlekkenpatronen liggen.  
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Figuur 74: Schematische aanduiding van de vochtzones op de achterzijde van het metselwerk, duidelijke 

randeffecten buiten beschouwing gelaten (Vanderschelden et al., 2024). 
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4.1.2. Fenomenen 

Hoewel de infiltraties op het eerste gezicht gekenmerkt worden door een gekleurde vlek en de droge 

zones visueel droog zijn, is het verhaal bij een gedetailleerde analyse veel genuanceerder dan dat. Uit 

de vlekpatronen kan heel wat worden afgeleid over de precieze toedracht van de infiltratie. Daarom 

worden hieronder de belangrijkste infiltratiefenomenen die terugkeren in de opstellingen besproken.  

• Infiltratie verloopt in eerste instantie via de voegen  

Het vochttransport doorheen een mortelvoeg gebeurt doorgaans sneller dan doorheen een 

baksteen. Hierdoor doen de eerste infiltraties zich typisch voor ter hoogte van de voegen, hetgeen 

bevestigd wordt in de literatuur (Calle, 2020). Dit vertaalt zich ook op het eerste gezicht in de 

testresultaten wanneer er ook nog veel zones droog zijn: de gekleurde vlekken bevinden zich 

rondom de voegen en volgen vaak deze vorm. Na een tijd wordt dit minder goed zichtbaar, naarmate 

een groter deel van het binnenoppervlak volledig (oppervlakkig) nat is. Omgekeerd, zonder infiltratie 

– in zones waar nog geen tracer afging – blijkt uit de vochtmeting dat de voegen al vochtiger zijn 

dan het metselwerk, zie Figuur 75.  

  

Figuur 75: Vochtmeting in een visueel droge zone waarbij de voeg vochtiger is dan de baksteen. 

• Infiltratie rond de stootvoegen 

Rond de stootvoegen wordt doorgaans meer infiltratie waargenomen. De tracer is er doorgaans 

meer UV actief, wat wijst op een grotere verdunning met water. Bovendien zien we systematisch bij 

het afgraven van de kalkhennep dat er een kleine zone gekleurde scheven ligt rond de stootvoegen 

tegenover oppervlakkige activatie achter de stenen. De verklaring hiervoor is dat de infiltratie 

meestal start rond de stootvoegen, omdat deze typisch minder verdicht zijn door de uitvoering 

(Calle, 2020). Het is vooral het aanduwen van de mortel die tot gebrekkige verdichting leidt. Een 

oplossing is het bestrijken van de koppen met mortel of buttering voor ze te plaatsen (Kahangi 

Shahreza et al., 2021). Door de gebrekkige verdichting komt er sneller en gedurende langere tijd 

water door de stootvoegen dan door de steen, die pas veel later verzadigd zal zijn. Dit effect is 

duidelijk waarneembaar bij de opstellingen van type 1 in Figuur 76. 

 

Figuur 76: Lokale vlekken tracer in de kalkhennep ter hoogte van de stootvoegen, met en zonder UV. 
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• Infiltratie rond de lintvoegen, afstroom naar beneden of capillaire absorptie naar boven 

Ook vanuit de lintvoegen wordt infiltratie waargenomen. Gezien het horizontaal verloop van de voeg 

kan er minder water in de voeg worden vastgehouden: in een stootvoeg zal een afstromende 

druppel makkelijker worden opgenomen door de mortel eronder. Dit is niet het geval in de 

lintvoegen, waardoor er afstroom of runoff ontstaat. Deze patronen van afstromend vocht 

versmallen typisch naar onderen toe, zoals zichtbaar is bij KALK 1. Hoewel de type 1 opstellingen 

aan het oppervlak quasi volledig nat lijken, zal moeten blijken uit de simulaties of dit door runoff of 

verzadiging van de baksteen komt. Omgekeerd, in de buurt van de stootvoegen wordt het 

geïnfiltreerde water vanuit de lintvoeg capillair opgezogen via de stootvoegen. Dit gebeurt 

bijvoorbeeld bij BAST 5, de droge plek in de steen in Figuur 77 maakt een onderscheid duidelijk 

met het randeffect eronder – dat niet beschouwd wordt. 

  

Figuur 77: Links: KALK 1 - afstroompatronen vanuit de lintvoegen die naar beneden toe versmallen; 
rechts: BAST 5 – infiltratie door lintvoeg met runoff en capillaire absorptie in de stootvoeg. 

Het verschijnsel van capillaire absorptie in de stootvoeg vanuit de lintvoeg is te onderscheiden van 

infiltratie door de stootvoeg, aangezien het fenomeen zich typisch op het contactoppervlak bevindt 

tussen baksteen en mortel (en niet over de hele voegbreedte), zoals te zien is bij CEM 6. Dit wordt 

bevestigd door vochtmetingen in deze stootvoegen waarbij de ene kant van de voeg droog is en de 

andere nat. Ook versmalt de vochtboog in het naastgelegen materiaal typisch naar boven toe. 

Hierdoor tekent zich in de steen, zoals in Figuur 78, een golfvormig patroon af door de grotere 

stijghoogte nabij de stootvoegen, hetgeen nog duidelijker wordt bij KALK 4. Ook in KALK 4 is het 

dubbele effect van afstroom en capillaire absorptie langs het contactoppervlak bovendien goed te 

onderscheiden door een droge zone ertussen in Figuur 79. 

  

Figuur 78: Golfvormig patroon in de steen met grotere stijghoogte nabij de voegen a.g.v. capillaire absorptie. 

 

Figuur 79: Capillaire absorptie aan de stootvoeg en runoff uit de lintvoeg bovenaan gescheiden door droge plek. 
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• Het contactoppervlak tussen baksteen en mortel is van cruciaal belang 

Uit het vorige fenomeen blijkt dat het contactoppervlak tussen baksteen en mortel een belangrijke 

rol speelt. Deze hypothese wordt bevestigd door een aantal andere vaststellingen. Ten eerste is in 

sommige muren de tracer duidelijk meest UV actief en dus verdund door water net op het 

contactoppervlak, zoals in Figuur 80. 

 

Figuur 80: Verdunning en dus sterkere UV-activatie van de tracer op het contactoppervlak wijst op infiltratie. 

In de opstellingen van type 4 wordt een laag koppen en strekken afgewisseld. Dit betekent dat er 

telkens om de andere laag continue baksteen-mortel interfaces zijn tussen binnen en buiten. Net in 

die lagen met een continue interface worden de infiltraties typisch waargenomen, zowel via de 

stootvoeg als lintvoeg. Dit is het meest uitgesproken bij BAST 4, de muur die op het minste aantal 

locaties infiltraties vertoont (afgezien van randeffecten). Daar worden op 2 locaties namelijk 

puntsgewijze infiltraties geobserveerd nabij de onderste hoek van de baksteen in de stootvoeg. Dit 

fenomeen werd ook waargenomen in eerder onderzoek (Calle, 2020). Ook KALK 4 vertoont lokale 

infiltraties in de stootvoegen van de koppenlagen, zie Figuur 81. 

  

Figuur 81: Puntsgewijze infiltraties rond de onderste hoeken van de stootvoegen bij de koppenlagen. 

De textuur van het contactoppervlak speelt ook een grote rol. We zien de evolutie tussen type 1 

(9cm metselwerk) en type 2 (14 cm metselwerk) van een quasi volledig nat binnenoppervlak naar 

enkele lokale infiltraties. Type 3 (22 cm metselwerk) vertoont echter contra-intuïtief opeens weer 

veel infiltratie. De verklaring hiervoor ligt in de oppervlakteafwerking van de MX-stenen. Deze zijn 

namelijk langs 3 zijden bezand om esthetische redenen. De hypothese wordt bevestigd nabij de 

geslepen halve stenen. Waar een zaagsnede zit is de stootvoeg nog droog, maar waar de bezande 

kant zit treedt er sterke infiltratie op. Zo ontstaat een zaagtandpatroon van de natte zone langsheen 

de bezande kanten, zoals aangeduid in Figuur 82. De ruwe oppervlaktetextuur van de carbonsteen 

bij type 6 zorgt ook voor een slechte hechting met de mortel en dus veel infiltratie, voornamelijk 

doorheen de lintvoegen. Het gevolg is afstroom en capillaire absorptie in de stootvoegen, zoals 

aangehaald bij CEM 6 en zichtbaar in Figuur 73. 



73 

 

  

Figuur 82: Zaagtandpatroon (links), verschil tussen voeg tegen bezande kant en gezaagde kant (rechts). 

Hieruit kan geconcludeerd worden dat het contactoppervlak tussen mortel en baksteen belangrijker 

is dan de dikte van het metselwerk voor de regendichtheid van de opbouw. Dit komt het sterkst tot 

uiting bij de muren van type 3, die ondanks hun 22 cm dikte meer infiltratie tonen dan type 2. 

• Scheuren (cracks) en uitvoeringskwaliteit (workmanship): allesbepalend voor infiltratie 

Zoals hierboven aangehaald zien we een groot verschil tussen type 1 en type 2 muren. Door de 

extra metselwerkdikte treden er in type 2 muren enkel nog lokale infiltraties op. Deze plekken zijn 

vaak 1 op 1 te verklaren door een gebrek van het metselwerk aan de voorzijde. Bij CEM 2 is de 

stootvoeg niet volledig opgevoegd. Het resultaat is een scheur op het contactoppervlak tussen de 

baksteen en voeg en een sterke infiltratie aan de achterzijde die voor de rest droog bleef. De 

hypothese dat de infiltratie verloopt langs dat contactoppervlak wordt bevestigd door een hogere 

capillaire stijghoogte aan de achterzijde in de steen aan de kant van de scheur in Figuur 83. Bij 

KALK 2 in Figuur 84 zorgen scheuren in het contactoppervlak en een afgebroken hoek van een 

steen ook voor lokale infiltraties aan de achterzijde. Hieruit blijkt dus dat het opvoegen van 

metselwerk bij een lage uitvoeringskwaliteit voor lokale infiltraties kan zorgen in een normaal 

regendichte muur. Het belang van het opvoegen is in overeenstemming met eerder onderzoek 

(Calle, 2020). Ook in BAST 2 zijn de plaatselijke infiltraties te wijten aan afgebroken hoeken. 

  

Figuur 83: CEM 2 - scheur voorzijde (links) leidt tot lokale infiltratie aan de achterzijde (rechts). 

 

Figuur 84: KALK 2 - scheuren en een gebroken hoek van een steen leiden tot lokale infiltratie aan de achterzijde. 
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• Oppervlakkige versus diepe infiltraties 

In zowat alle beschouwde testopstellingen waren de infiltraties oppervlakkig en kwamen ze niet 

verder dan de eerste centimeter van de kalkhennep laag. Echter, in de type 6 muren werden diepe 

infiltraties vastgesteld, namelijk bij CEM 6 en BAST 6. Het gaat om infiltraties tot 5-6 cm (CEM 6) 

en zelfs 8 cm diep (BAST 6) in de kalkhennep laag zoals te zien in Figuur 85. De verklaring hiervoor 

ligt in de slechte hechting tussen carbonsteen en mortel waardoor er veel water infiltreert doorheen 

het contactoppervlak. Opmerkelijk is wel dat er bij KALK 6 enkel oppervlakkige infiltraties werden 

vastgesteld. Dit toont het vochtbufferend vermogen aan van de pure kalkmortel tegenover de 

cement- en bastaardmortel.  

   

Figuur 85: Diepe infiltraties bij BAST 6 (links en midden) en CEM 6 (rechts). 

4.1.3. Conclusie resultaten per type muur 

Met de fenomenen uit de voorgaande paragraaf in het achterhoofd is het mogelijk om een aantal 

tendensen te identificeren eigen aan de types metselwerk. Type 1 tot 3 zijn muren in halfsteens verband 

bestaande uit stenen in snelbouwformaat. Door zijn beperkte dikte bleek type 1 (9 cm) niet regendicht. 

Dankzij de extra metselwerkdikte bleek type 2 (14 cm) al heel wat minder infiltratiegevoelig, met 

uitzondering van lokale defecten zoals scheuren. Hoewel de muren van type 3 (22 cm) nog eens 8 cm 

dikker waren, zorgde de textuur van het contactoppervlak voor meer infiltratie dan verwacht.  

Types 4 tot 6 bestaan uit massief steens metselwerk (19 cm). Type 4 en 5 bestaan uit Boomse 

recuperatiesteen. In het kruisverband van type 4 (19cm) bleek de koppenlaag de voornaamste oorzaak 

van infiltratie, vanwege de continue interface baksteen-mortel tussen binnen en buiten. In het halfsteens 

verband van type 5 zijn de resultaten tussen binnen en buiten moeilijker 1 op 1 te vertalen wegens de 

hartvoeg in het midden. Wel is duidelijk dat deze hartvoeg geen significante verbetering van de 

regendichtheid betekent. Enkel bij type 6 werd diepe infiltratie waargenomen, toe te kennen aan veel 

infiltratie door de slechte hechting tussen de ruwe carbonsteen en de mortel. Bij de pure kalkmortel werd 

geen diepe infiltratie waargenomen voor type 6 dankzij het vochtbufferend vermogen ervan. 

Voor een compleet overzicht van de resultaten per testopstelling wordt verwezen naar bijlage E. 
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4.2. Kwantitatieve evaluatie 

 

4.2.1. Overzicht 

In Figuur 86 worden de absorptiecurves weergegeven van de 18 opstellingen tijdens de test. Om deze 

uiteenlopende resultaten systematisch te verklaren worden de curves per type en per mortel verklaard 

in respectievelijk paragraaf 4.2.2 en 4.2.3, maar eerst dienen nog een aantal algemene zaken te worden 

verduidelijkt voor de interpretatie van de resultaten en de totstandkoming van de curves. 

 

 

Figuur 86: Overzicht van de absorptiecurves voor de 18 testopstellingen gedurende de test. 

De curves hierboven zijn het resultaat van een postprocessing op de ruwe meetdata van de weegschaal. 

Bij meerdere logs werd gewerkt met een gemiddelde waarde per seconde. Voor en na de test van 60 

minuten wordt 5 minuten droge en natte toestand behouden, resulterend in 70 minuten op de x-as. 

Wegens een technische storing op de weegschaal ontbreekt de curve voor bastaardmortel. Wel werd 

het nat en droog gewicht uitgezet om een idee te geven qua grootteorde in vergelijking met de rest. 
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Het droge en natte gewicht van alle opstellingen wordt in Tabel 6 weergegeven. Zonder de randeffecten 

zal dit natte gewicht in theorie iets lager moeten zijn dan de gemeten waarden, maar dit is niet exact te 

begroten. Door het grote aantal onzekerheden is het dus aangewezen om de waardes voor de 

vochtopname enkel relatief te interpreteren om de verschillende curves met elkaar te kunnen 

vergelijken. De curves tonen in functie van de vergelijkbaarheid steeds de gewichtstoename, waarbij de 

droge toestand van de natte toestand werd afgetrokken.  

Tabel 6: Overzicht voor de 18 testopstellingen van droog gewicht, nat gewicht en opname. 

 

Voorts werden een aantal correcties op de ruwe data toegepast, ter illustratie afgebeeld in Figuur 87. 

Accidentele pieken in de weging door het aanraken van de weegschaal bij het begin en einde van de 

proef werden manueel weg gefilterd. Het gewicht van het stagnerend water vooraan in de testkast werd 

begroot door het water weg te halen aan het einde van elke test. Dit resulteerde in een sprong gelijk 

aan het gewicht van het gestagneerd water. De correctie gebeurt lineair in het begin van de test tot het 

stagnerend water een evenwicht bereikt na 40 tot 60 seconden, vanaf dan is de correctie constant.  

 

Figuur 87: Van ruwe data tot de gecorrigeerde grafiek voor het natte gewicht van de opstelling. 

  

CEM 1 CEM 2 CEM 3 CEM 4 CEM 5 CEM 6

Droog [kg] 55,7 81,7 128,6 108,1 106,5 141,2

Nat [kg] 57,5 83,0 133,4 109,7 108,8 143,3

Opname [kg] 1,7 1,3 4,8 1,6 2,3 2,1

BAST 1 BAST 2 BAST 3 BAST 4 BAST 5 BAST 6

Droog [kg] 54,4 74,4 120,6 105,0 102,4 136,1

Nat [kg] 56,5 76,6 124,3 106,8 106,4 140,7

Opname [kg] 2,1 2,2 3,7 1,8 4,1 4,6

KALK 1 KALK 2 KALK 3 KALK 4 KALK 5 KALK 6

Droog [kg] 55,4 81,7 126,1 108,6 108,2 137,8

Nat [kg] 57,7 83,7 131,2 110,4 110,5 140,7

Opname [kg] 2,3 1,9 5,1 1,8 2,3 2,9
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4.2.2. Vergelijking per metselwerktype: invloed van de mortelsoort 

Om inzicht te krijgen in het verloop van de curves worden de resultaten eerst bekeken per type baksteen, 

zo kan het gedrag van de mortels vergeleken worden want alle andere randvoorwaarden zijn gelijk.  

• Type 1 

Uit de kwalitatieve analyse bleek dat de infiltraties bij type 1 vrij gelijkaardig en uniform over het 

oppervlak voorkwamen. Wanneer we naar de curves kijken in Figuur 88, zien we dan ook een 

logisch resultaat. De kalkmortel neemt het meeste water op, gevolgd door de bastaardmortel. De 

cementmortel neemt het minste water op. Dit is in overeenstemming met eerder onderzoek, waarbij 

er minder afstroom werd waargenomen bij kalkmortel aan de sproeizijde (Calle, 2020). Dit kan 

verklaard worden door het hoger vochtbufferend vermogen van kalkmortel en is in 

overeenstemming met de experimentele Aw-waardes. De wateropname ligt rond de 2 kg. 

 

Figuur 88: Vergelijking curves type 1. KALK 1 neemt logischerwijs het meeste water op. 

 

• Type 2 

Bij de type 2 muren in Figuur 89 krijgen we een enigszins vertekend beeld. Hier is het de opstelling 

met bastaardmortel die het meest opname vertoont. Dit kan verklaard worden door het feit dat er 

aan de achterzijde duidelijk natte zones zichtbaar zijn bij BAST 2, waar er bij CEM 2 en KALK 2 

enkel lokale infiltraties optreden en de achterzijde voor de rest droog is. De wateropname blijft rond  

de 2 kg en is iets lager dan bij type 1, te verklaren door de lagere waarde van de 

waterabsorptiecoëfficiënt voor Decobloc 14 cm. 

 

Figuur 89: Vergelijking curves type 2. BAST 2 nam meer op dan KALK 2, dit kwam ook naar boven in de 
kwalitatieve waarnemingen waarbij de achterzijde van BAST 2 als enige vochtige plekken vertoonde in de steen. 
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• Type 3 

Uit de kwalitatieve analyse bleek dat de achterzijde van BAST 3 globaal droger is gebleven dan bij 

CEM 3 en KALK 3. We zien hier in Figuur 90 opnieuw het meeste opname bij de kalkmortel, gevolgd 

door de cementmortel. De bastaardmortel toont een beduidend lagere wateropname, hetgeen te 

verklaren valt door de achterzijde van het metselwerk die relatief droog bleef. Wel dient opgemerkt 

te worden dat de wandopbouw hier beduidend meer water heeft opgenomen dan de voorgaande 2 

wandopbouwen, tussen de 3.5 en 5 kg. De infiltratie langs het contactoppervlak tussen de bezande 

bakstenen en mortel kan hier als voornaamste reden worden aangewezen. Voorts lag de 

waterabsorptiecoëfficiënt van de MX-stenen van alle geteste materialen ook het hoogste. 

 

Figuur 90: Vergelijking curves type 3 met opmerkelijk meer opname dan de andere testopstellingen. 

• Type 4 

De steense muren in kruisverband tonen onderling gelijkaardige infiltraties, waarbij BAST 4 het 

minste infiltratievlekken toont. Op de grafiek in Figuur 91 zien we opnieuw de logische tendens 

waarbij de kalkmortel meer water opneemt dan de bastaardmortel en cementmortel. Wel blijft BAST 

4 stijgen op het einde in tegenstelling tot de andere twee curves. Een mogelijke verklaring is de 

afwezigheid van infiltraties aan de achterzijde van BAST 4. De andere twee opstellingen hebben dit 

wel en de curves vlakken mogelijk af doordat er na een initiële fase met snelle wateropname via de 

infiltraties een vertraging van dit proces optreedt. Dit komt omdat het materiaal rond het vochtpad 

na deze eerste fase met zijdelingse bevochtiging ook vochtig is en nu minder snel water opneemt. 

Er wordt opnieuw rond de 2 kg water opgenomen door de muren over het hele testverloop.  

 

Figuur 91: Vergelijking curves type 4. Kalk neemt logischerwijs het meeste water op. 
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• Type 5 

Uit de kwalitatieve analyse van de achterzijdes lijkt KALK 5 het meest regendicht, gevolgd door 

CEM 5. Bij BAST 5 zijn er duidelijk randeffecten te zien, deze worden niet beschouwd maar kunnen 

dus weldegelijk het gewicht beïnvloeden. Dit is ook zichtbaar in de curves in Figuur 92: BAST 5 ligt 

significant hoger dan de andere twee en neemt ongeveer 4 kg water op. Deze resultaten zijn dan 

ook niet representatief, vandaar worden ze in het lichtgrijs weergegeven. Voorts zien we opnieuw 

dat de kalkmortel het meeste opneemt. De opstellingen met KALK en CEM nemen iets meer dan 2 

kg vocht op. De opgevulde hartvoeg zorgt ook hier niet voor een significante verbetering.  

 

Figuur 92: Vergelijking curves type 5. BAST 5 wordt niet beschouwd wegens randeffecten. 

 

• Type 6  

 

Bij type 6 werden diepe infiltraties vastgesteld in de opstellingen met cement- en 

bastaardmortel. Bij CEM 6 en KALK 6 situeert de infiltratie zich rond enkele lintvoegen, bij BAST 

6 is de gehele achterzijde nat vanaf een zekere hoogte. Ook werd al vermeld dat de resultaten 

van de weging voor BAST 6 verloren gingen door een technische storing, maar het wordt in 

Figuur 93 wel duidelijk dat deze muur (buitensporig) veel heeft opgenomen, zo’n 4-5 kg. Hoewel 

KALK 6 geen diepe infiltratie toonde, werd er wel meer opgenomen dan bij CEM 6, waar de 

infiltratie lokaal tot 5-6 cm diep kwam. Dit wijst opnieuw op het vochtbufferend effect van de 

kalkmortel, aangezien er in de kalkhennep-isolatie nauwelijks kleurstof werd aangetroffen. 

 

Figuur 93: Vergelijking curves type 6. KALK 6 nam meer vocht op dan CEM 6, terwijl er minder infiltratie werd 
geobserveerd in de isolatie. Dit wijst op de vochtbufferende kwaliteiten van pure kalkmortel. 
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4.2.3. Vergelijking per mortel: invloed van het metselwerktype 

Wanneer we de curves vergelijken door ze samen te zetten per mortelsoort in Figuur 94 zien we meteen 

weer enkele duidelijke trends. De meeste curves liggen redelijk gegroepeerd en tonen dus een 

gelijkaardig gedrag met een opname bij de kalk- en bastaardmortels die typisch rond de 2 kg ligt. Bij de 

cementmortels ligt de opname iets meer gespreid, met ook lagere waardes tot minimaal 1.3 kg. De type 

3 opbouw met de bezande MX-stenen is echter niet alleen overal de hoogste curve maar toont zich ook 

sterk afwijkend van de rest want de wateropname ligt bovendien veel hoger, tussen 3.5 en 5 kg. De 

curve voor BAST 5 toonde een buitensporige gewichtstoename door randeffecten en wordt daarom niet 

beschouwd en weergegeven in het lichtgrijs. 

   

Figuur 94: Vergelijking van de absorptiecurves per mortelsoort. 

Het afvlakken van de opnamecurves kan zoals eerder aangehaald verklaard worden doordat er via 

scheuren en andere onvolkomenheden in eerste instantie snel water wordt opgenomen. Dit zorgt voor 

zijdelingse bevochtiging van het dieper gelegen materiaal, wat in tweede instantie dan weer een 

vertraging van de wateropname veroorzaakt omdat het materiaal reeds vochtig is. 
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5. Conclusie  

In dit deel werd het experimenteel onderzoek in het kader van deze thesis behandeld. Eerst werd het 

ontwerp en de uitvoering van de testopstellingen beschreven. Er werden 18 testopstellingen 

gebouwd: 6 soorten baksteen gecombineerd met 3 mortels (cement-, bastaard- en kalkmortel). Een 

belangrijk inzicht hierbij is de goede verwerkbaarheid van de pure kalkmortel – hoewel dit in de praktijk 

soms onterecht wordt onderschat. Vervolgens werd ook het testprotocol voor een beregeningstest 

bepaald, waarbij zonder drukverschil een uur lang minstens 2 l/min.m² werd gesproeid op de testmuren. 

Een eerste deel van de experimentele resultaten spitst zich toe op het bepalen van de waterabsorptie-

coëfficiënt Aw van de gebruikte materialen. Zo bleek kalkmortel de hoogste waarde van Aw te hebben, 

gevolgd door bastaard- en cementmortel. Het materiaal met de grootste spreiding op de resultaten bleek 

de recuperatiesteen, ondanks het grootste aantal geteste proefstukken.  

Via een kwalitatieve analyse van de resultaten van de beregeningstest werden de infiltratiepatronen 

aan de achterzijde van het metselwerk verklaard via enkele fenomenen. Ze worden hieronder opgelijst: 

• Infiltratie van regenwater verloopt eerst via de voegen. Rond de stootvoegen wordt versterkte 

infiltratie opgemerkt als gevolg van de mindere verdichting bij de uitvoering ervan. Ook rond de 

lintvoegen worden infiltraties geobserveerd, met afstroom naar beneden en capillaire absorptie 

naar boven tot gevolg aan de achterzijde van het metselwerk. 

• Het contactoppervlak tussen mortel en baksteen is cruciaal. Verbranding van mortel kan 

leiden tot een slechte hechting in het contactoppervlak. Een continu contactoppervlak tussen 

binnen en buiten zoals in de koppenlagen van type 4 resulteerde dan ook in lokale infiltraties 

rond de stootvoegen. De hartvoeg in type 5 zorgde echter niet voor significante verbeteringen 

van de regendichtheid. Ook de textuur van de baksteen bleek cruciaal voor de hechting met de 

mortel. In de type 6 muren met de ruwe carbonsteen werd diepe infiltratie waargenomen tot in 

de isolatie, in de type 3 muren zorgde het bezande oppervlak van de MX-steen voor meer 

infiltratie dan doorheen de dunnere metselwerkschil van type 2. Uit al deze vaststellingen blijkt 

dus dat het contactoppervlak veel bepalender is voor regendichtheid dan de metselwerkdikte. 

• Scheuren en de uitvoeringskwaliteit van metselwerk zijn allesbepalend. Quasi regendichte 

opstellingen vertoonden enkel nog infiltratie rond lokale defecten. 

Vervolgens werden ook de curves voor de gewichtstoename tijdens de beregeningstest vergeleken in 

een kwantitatieve analyse van de resultaten. Hieruit werden de volgende conclusies getrokken: 

• De opstellingen met kalkmortel toonden de hoogste wateropname, gevolgd door bastaardmortel 

en cementmortel. Dit werd ook bevestigd via de experimentele waterabsorptiecoëfficiënten. 

• De type 3 opstellingen toonden significant meer wateropname dan alle andere opstellingen, te 

wijten aan het bezande contactoppervlak en de iets hogere waterabsorptiecoëfficiënt. Hieruit 

blijkt opnieuw het belang van het contactoppervlak tussen mortel en baksteen. 

• De type 6 opstellingen met BAST en CEM vertoonden diepe infiltratie in het isolatiemateriaal. 

Hoewel de opstelling met KALK veel meer water had opgenomen, werd er enkel oppervlakkige 

infiltratie aangetroffen. Dit toont het vochtbufferend vermogen van pure kalkmortel aan. 

Hierbij dient in het achterhoofd gehouden te worden dat alle resultaten relatief dienen geïnterpreteerd 

te worden. Ongewenste fenomenen zoals randeffecten dragen namelijk bij aan de gewichtstoename 

tijdens de test, waardoor de exacte waarde van de wateropname minder betekenis heeft. 
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IV.  

DEEL IV – HAM-simulaties 

In dit deel worden 3 reeksen hygrothermische simulaties uitgevoerd in Delphin 6.1.6 als studie op de 

type-wandopbouw van BLAF zoals gedefinieerd in Deel I. De eerste reeks bevat 1D simulaties die de 

evolutie onderzoeken van de wandopbouwen V1 tot V9 uit Figuur 7 waarbij de isolatie steeds meer 

onbeschut is. De tweede reeks voert een one-factor-at-a-time approach uit in 1D voor de meest 

onbeschutte wandopbouw. Het doel is om te identificeren welke parameters een bepaalde impact 

hebben op het resultaat. Zo kan er op zoek gegaan worden naar optimalisatie. Tot slot bevat de derde 

reeks een aantal 1D en 2D simulaties om een vergelijking te maken tussen de experimentele 

opstellingen en de simulaties. Ook wordt zo het effect van 1D tegenover 2D simulaties onderzocht, en 

kan ingeschat worden of er in de simulaties een onder- of overschatting van de realiteit gebeurt. 
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1. Vergelijking van de types opbouwen uit de praktijk van 

BLAF (1D) 

In dit eerste deel van de HAM-simulaties wordt onderzocht wat de impact is van de evolutie naar steeds 

minder beschutte isolatie in de wandopbouwen van BLAF, type V1 tot V9. In het eerste onderdeel 

worden de opbouw van het simulatiemodel en de gemaakte keuzes en aannames toegelicht. In het 

tweede onderdeel worden de resultaten van de simulaties besproken en vergeleken, op kwalitatieve en 

kwantitatieve wijze. De kwalitatieve evaluatie verloopt via een aantal plots uit Delphin, de kwantitatieve 

evaluatie maakt gebruik van eerder beschreven degradatiemodellen om de duurzaamheid op lange 

termijn te beoordelen. Tot slot worden de nodige conclusies getrokken uit de resultaten. 

1.1. Model en parameters: input, output en aannames 

Geometrie 

De wandopbouwen worden gedefinieerd volgens een aantal materiaallagen om zo de opbouwen V1 tot 

V9 uit Deel 0 te representeren. Een voorbeeld voor V1 met aanduiding van de materialen en diktes is 

gegeven in Figuur 95. De hoogte is altijd 1 m.  

 

Figuur 95: Voorbeeld van een geometrische opbouw voor modellen V1 tot V9 in Delphin. 

Voor de baksteen wordt gekeken naar een steense muur (19cm) in het materiaal Old Building Brick 

Dresden ZK [ID=499]. Deze baksteen is kritisch wanneer er naar houtdegradatie wordt gekeken 

(Vanderschelden & Van Den Bossche, 2020) en werd vanwege de combinatie met een achterliggende 

houtskeletbouw gekozen.  

De luchtspouw bestaat uit het materiaal Air gap 25mm (vertical) [16]. Om het effect van spouwventilatie 

in rekening te brengen wordt een Field Condition toegevoegd met een ventilatievoud van 5 ACH.  Dit is 

een gemiddelde waarde gebaseerd op onderzoek waarbij het ventilatievoud in een spouw achter 

metselwerk tussen de 1 en 10 ACH bedraagt (Langmans et al., 2016). 

Als regenscherm wordt een dampopen gevelfolie gemodelleerd via een Contact Condition met Sd-

waarde 0.05 m op basis van een technische fiche, zie bijlage A.1. Enkel in V4 (klassieke houtskeletbouw 

met metselwerk gevelafwerking) wordt het regenscherm vervangen door een houtvezelplaat aan de 

buitenzijde van het houtskelet. 

Voor het isolatiemateriaal worden de 3 meest gebruikte isolatiematerialen uit de praktijk van BLAF 

beschouwd zoals besproken in Deel I, Figuur 7: MW, CEL en KH. De gekozen materialen zijn 

respectievelijk Mineral Wool 032 [730], Blown-in Cellulose [580] en Hemp concrete turned, 50% soda 

lime [1829]. De diktes worden bepaald zodat voor de wandopbouw een vergelijkbare U-waarde wordt 

bekomen van ca. U = 0.15 W/m².K (passiefhuisnorm). Het houtskelet wordt niet gemodelleerd, maar in 

V1, V4 en V6 is het houtskelet in principe aanwezig over de volledige isolatiedikte. Bij de andere types 

wordt een CLS houtskelet van 14 cm uitgelijnd met de binnenzijde van de isolatie. Deze configuratie 

werd gekozen als meest representatief vanuit de studie van de type-wandopbouwen van BLAF.  
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Als binnenafwerking wordt gekozen voor dampopen materialen zodat alle resulterende opbouwen 

dampopen zijn. Er wordt gewerkt met een houtvezelplaat – Wood Fibre Insulation Board [270] – en een 

kalkpleister - Lime Plaster [629] in courante diktes.  

Het grid wordt gediscretiseerd tussen 0.1 mm (min) en 1 mm (max). Tot slot worden de hygrothermische 

parameters van de gebruikte materialen weergegeven in Tabel 7. Gezien de simulaties in de minerale 

wol in eerste instantie leidden tot onrealistische vochtophopingen in de eerste 2 cm, werden θeff, θpor en 

θcap gedecimeerd. In de realiteit zou dit overeenkomen met het afstromen van druppels aan de 

binnenzijde van het metselwerk. Gezien de waterabsorptiecoëfficiënt gelijk aan 0 is en er geen vloeibaar 

vochttransport (geen LCC) mogelijk was en wel vochtopslag in de minerale wol bleef het water 

onnatuurlijk ophopen.  

Tabel 7: Hygrothermische parameters van de gebruikte materialen in simulaties V1-V9. 

 

Klimaat  

Er wordt zoals vermeld in paragraaf 1.1 gekozen voor het MRY van Vandemeulebroucke et al. als 

buitenklimaat van Brussel (Vandemeulebroucke et al., 2022). Ook wordt het binnenklimaat van Brussel 

gebruikt gezien de dynamische aard ervan. De oriëntatie wordt ingesteld op zuidwest (ZW), deze 

oriëntatie is doorgaans kritisch voor vochtgerelateerde schadefenomenen gezien de dominante 

windrichting in België ZW is en resulteert in de hoogste slagregenbelasting (wind driven rain). De 

overgangscoëfficiënten voor conductie, diffusie en straling aan het oppervlak worden weergegeven in 

Tabel 8 en zijn gebaseerd op de Delphin manual (Nicolai & Grunewald, 2005). 

Tabel 8: Overgangscoëfficiënten voor conductie, diffusie en straling aan het oppervlak. 

COËFFICIËNT WAARDE 

Outdoor Heat Conduction  
Exchange coefficient for still air [W/m².K] 4 
Slope coefficient for moving air [J/m³.K] 4 

Exponent for moving air [-] 1 

Long Wave Radiation  
Emission coefficient [-] 0.9 

Short Wave Radiation   
Absorption coefficient [-] 0.7 

Outdoor Vapor Diffusion  
Exchange coefficient for still air [s/m] 2.44E-08 

Slope coefficient for moving air [s²/m²] 2.44E-08 
Exponent for moving air [-] 1 

Indoor Heat Conduction  
Exchange coefficient for still air [W/m².K] 8 

Indoor Vapor Diffusion  
Exchange coefficient for still air [s/m] 2.5E-08 

Wat betreft de slagregenbelasting worden alle gegevens overgenomen uit het buitenklimaat van 

Brussel. Er wordt gekozen voor een Rain Exposure (RE) gelijk aan 1. Deze waarde komt overeen met 

een Wall Factor (W) van 0.4 volgens de norm EN ISO 15927-3, zoals te zien is in Figuur 96. Dit komt 

dus overeen met de gemiddelde regenbelasting op een laagbouw. 

NAAM ρ [kg/m³] λ [W/m.K] c [J/kg.K] μ [-] θ80 [m³/m³] θeff [m³/m³] θpor [m³/m³] Aw [kg/m²√s] Kleff [s]

Old Building Brick Dresden ZK [499] 1,734.1 0.657 919 24.5 0.015 0.324 0.346 0.107 2.47E-09

Air gap 25mm (vertical) [16] 1.3 0.138 1050 0.4 1.00E-05 1.000 1.000 1.00E-07 0

Hemp concrete turned, 50% soda lime [1829] 402.9 0.062 828 6.9 0.019 0.567 0.848 0.097 4.55E-06

Blown-in Cellulose [580] 55.2 0.048 2544 2.0 0.006 0.780 0.926 0.563 3.46E-06

Mineral Wool 032 [730*] 37.0 0,032 840 1.0 6.782 0,09 0,09 0.000 No

Wood Fibre Insulation Board [270] 150.0 0.042 2000 3.0 0.018 0.600 0.981 0.070 2.16E-08

Lime Plaster [629] 1,498.4 0.412 802 9.3 0.034 0.430 0.435 0.019 1.84E-10

* = aangepaste eigenschappen
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Figuur 96: Voorbeeld van de waardes voor de Wall Factor in EN ISO 15927-3:2009. 

De invoer van de RE is belangrijk en er moet rekening gehouden worden met de impliciete aannames 

die in het regenmodel van Delphin 6 gebeuren op basis van EN ISO 15927-3: 

𝐼𝑆 =
2

9
∑ 𝑣 ∗ 𝑟

8
9 ∗ cos(𝐷 − 𝛩) 

Hierbij is Is de wind field period index [l/m²], v de gemiddelde uurlijkse windsnelheid [m/s], r de totale 

uurlijkse hoeveelheid neerslag in mm [l/m²], D de gemiddelde uurlijkse windrichting [°] en Θ de richting 

van de wand [°]. Vervolgens worden op Is een aantal correcties uitgevoerd: 

𝐼𝑊𝑆 = 𝐼𝑆 ∗ 𝐶𝑅 ∗ 𝐶𝑇 ∗ 𝑂 ∗ 𝑊 

Hierbij is CR een factor voor terreinvariaties, CT een factor voor de topografie, O de Obstacle Factor en 

W de Wall Factor. Delphin maakt hiervoor de volgende aannames, weergegeven in Tabel 9: 

Tabel 9: Standaardaannames voor de correctiefactoren op de regenbelasting in Delphin 6. 

FACTOR WAARDE DELPHIN 

CR 1.007 
CT 1.0 
O 0.8 
W 0.4 

Volgens EN ISO 15927-3 komt dit overeen met een laagbouw (= hoogte van 10 m boven de grond) in 

terreincategorie II (= open omgeving met enkele bomen en verspreide bebouwing), een vlakke 

topografie en het dichtstbijzijnde obstakel bevindt zich 80 tot 100 m ver. Het dient geen betoog dat dit 

dus zeer conservatieve en extreme aannames zijn. Via de RE kan men in Delphin een correctie 

toepassen op al deze factoren. Ter illustratie wordt in Tabel 10 een conversie getoond om via de RE 

correcties toe te passen op de Wall Factor W uit de norm, als de andere factoren ongewijzigd blijven: 

Tabel 10: Conversietabel tussen de Rain Exposure (RE) in Delphin en de Wall Factor (W) uit EN 15927-3:2009. 

RE (Delphin) W (EN 15927-3) 

0.5 0.2 
0.75 0.3 
1.0 0.4 
1.25 0.5 
1.5 0.6 
2 0.8 

Outputs 

Via het aanmaken van output files kan data worden opgeslagen met informatie rond de dynamische 

evolutie van allerlei hygrothermische parameters, die nodig zijn voor de evaluatie van de resultaten. 

Een overzicht van de opgevraagde output in alle wandopbouwen wordt bij wijze van illustratie voor een 

generieke wandopbouw weergegeven in Figuur 97. De opgevraagde grootheden zijn temperatuur (T 

[°C]), relatieve vochtigheid (RV [%]), degree of saturation (DOS [%]), ice volume ratio (IVR [%]), 

capillaire dampdruk (CP [Pa]) en moisture mass density (MMD [kg/m³]). De locaties zijn gekozen in 

functie van de evaluatiecriteria, die in paragraaf 1.2 worden toegelicht. 
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Figuur 97: Illustratie met aanduiding van alle gevraagde outputs in de 1D-simulaties. 

Instellingen simulatie en simulatieduur 

Via de output grids wordt de resolutie en tijdsperiode bepaald waarover de data van de output files wordt 

verzameld. Het is belangrijk dat er geen vochtaccumulatie meer optreedt zodat er op het moment van 

evaluatie een evenwichtssituatie in de wand is. Deze evenwichtssituatie wordt bereikt volgens EN 

15026:2023 wanneer jaarlijkse het gemiddelde vochtgehalte over een periode van 5 jaar minder dan 

1% stijgt. Daarom wordt na iteratieve simulaties gekozen voor een simulatieduur van 15 jaar. De output 

grids worden zo gedefinieerd dat er in het 15e jaar data met uurlijkse resolutie wordt verzameld. 

Voorts wordt er gerekend met het equilibrium ice model omdat er ook naar vorstschade zal worden 

gekeken. De initiële temperatuur en relatieve vochtigheid worden ingesteld op 20°C en 90%, afgestemd 

op het bereiken van de evenwichtssituatie na 15 jaar.  

1.2. Evaluatiecriteria 

Kwalitatieve evaluatie 

Om eerst een globaal inzicht te krijgen in het algemene gedrag van de wandopbouwen in de simulaties 

worden een aantal kwalitatieve evaluaties gemaakt. Zo wordt er gebruik gemaakt van fieldplots die de 

evolutie van parameters zoals het vochtgehalte en de relatieve vochtigheid tonen doorheen de tijd. 

Daarnaast wordt ook gekeken naar de relatieve vochtigheden in de isolatiematerialen om verschillen in 

hun gedrag te begrijpen.  

Kwantitatieve evaluatiecriteria 

Om een vergelijking te maken tussen de hygrothermische prestaties van de muren worden een aantal 

kwantitatieve evaluatiecriteria gehanteerd. Het is belangrijk om steeds in het achterhoofd te houden dat 

alle resultaten relatief en dus vergelijkend moeten worden geïnterpreteerd. Vaak wordt er gebruik 

gemaakt van de verkeerslichtmethode: 3 gradaties voorgesteld door rood, oranje en groen van niet 

aanvaardbaar tot aanvaardbaar. Waar nodig wordt de interpretatie van deze kleurcode verder 

uiteengezet. Hieronder worden kort alle evaluatiecriteria toegelicht: 

• Schimmelvorming op het binnenoppervlak  

Schimmelvorming wordt geëvalueerd op het binnenoppervlak van de wandopbouw via het 

geüpdatet VTT-model in de webtool HAMalyser (zie vorstschade). Het concept van de 

schimmelindex M werd eerder al toegelicht in paragraaf 6.2.  
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• Vorstschade in de baksteen 

Om vorstschade te evalueren wordt het aantal kritische vorst-dooicycli (FTCcrit) geëvalueerd via 

de webtool HAMalyser2. Het concept van FTCcrit werd toegelicht in paragraaf 2.4. Vorstschade 

wordt geëvalueerd op een kritische 5 mm diepte in de baksteen.  

• Houtdegradatie 

Houtdegradatie wordt geëvalueerd op de buitenste positie van het houtskelet, die het meest 

vochtig en dus kritisch is. Afhankelijk van de opbouw en de isolatiedikte varieert dus ook de 

positie van het houtskelet, zie Figuur 98. Er worden 3 modellen toegepast, in toenemende mate 

van complexiteit en betrouwbaarheid: 

o Time-of-wetness 25/10 (TOW) (Viitanen, 1996): 

Een vochtgehalte van 25 m% bij een temperatuur hoger dan 10°C mag maximaal 168 

uur per jaar (1 week) optreden om houtrot te vermijden. Het concept van TOW 25/10 

werd toegelicht in paragraaf 5.2. 

o WTA Merkblad 6-8-15 (Kehl, 2013): 

De resultaten mogen de kritische (T, RV)-curve niet overschrijden of er kan houtrot 

plaatsvinden. Indien de curve toch overschreden wordt, wordt een TOW uitgedrukt als 

het aantal uren bovenkritisch per jaar in %. Het concept van WTA Merkblad 6-8-15 werd 

toegelicht in paragraaf 5.2.  

o Dose-response model (Brischke & Meyer-Veltrup, 2016; Brischke & Rapp, 2008): 

Het totaal aantal dosissen gedurende het evaluatiejaar wordt bekeken en ook uitgedrukt 

als een percentage van het maximale aantal dosissen dat mogelijk is in 1 jaar. De Decay 

Rating (DR) voor witrot, zachtrot en bruinrot wordt bepaald volgens EN 252 en uitgezet 

op 1 jaar (= gedurende het evaluatiejaar) en 4 jaar (= om te vergelijken met de curves 

in Brischke & Meyer-Veltrup (2016)). Het concept van het dose-response model werd 

toegelicht in paragraaf 5.2.  

Aangezien er in de 1D simulaties geen hout wordt gemodelleerd moeten er een aantal 

aannames gemaakt worden. Omdat we in de buitenste positie van de houten stijl geïnteresseerd 

zijn, wordt verondersteld dat de relatieve vochtigheid in het isolatiemateriaal op die plaats in 

evenwicht is met de relatieve vochtigheid als er een houtmateriaal had gezeten. Wat betreft het 

vochtgehalte is dit verhaal enigszins complexer. Er wordt daarom aangenomen dat de capillaire 

druk in het isolatiemateriaal in evenwicht is met het hout. Op basis van trimodale en quadmodale 

van Genuchten fittings voor de MRC wordt voor de vurenhout materialen uit Delphin (spruce) 

het vochtgehalte berekend uit de capillaire druk. Met dit vochtgehalte kunnen vervolgens de 

nodige berekeningen worden uitgevoerd.  

De keuze voor vurenhout is gebaseerd op het feit dat dit een veelgebruikte houtsoort voor 

houtskeletbouw is. Er wordt uiteindelijk gekozen voor het materiaal Spruce tangential (from 

Saxony) [713], gezien dit materiaal in eerder onderzoek de beste overeenkomst met de praktijk 

opleverde via experimenten (Habtie et al., 2022). Bovendien wordt er geen kops hout 

(longitudinal) beschouwd op de plaats van evaluatie aangezien we in de zone onder de kroonlijst 

evalueren wat betreft de regenbelasting. Kops hout kan bijvoorbeeld echter wel aanwezig zijn 

onderaan in de constructie aan de uiteindes van de stijlen, en is relevant als er vocht zou 

accumuleren onderaan het houtskelet.  

 

 

2 HAMalyser webtool ontwikkeld door Universiteit Gent: https://hamalyser.shinyapps.io/HAMalyserUK/   

https://hamalyser.shinyapps.io/HAMalyserUK/
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• Performantie van het isolatiemateriaal 

Bij gebrek aan degradatiemodellen in biobased isolatie worden een aantal criteria voor de 

performantie onder vochtbelasting afgetoetst: 

o Er mag geen vochtaccumulatie meer optreden (EN 15026:2023): de stijging van het 

gemiddelde jaarlijkse vochtgehalte over een periode van 5 jaar moet minder dan 1% 

bedragen. Deze voorwaarde is bij voorbaat voldaan door de simulatieduur (cf. supra). 

o Thermische performantie 

o De actuele vochtafhankelijke λ-waarde wordt vergeleken met de λ-waarde in 

droge toestand. De werkelijke jaargemiddelde λ-waarde van de isolatie tussen 

het houtskelet wordt bepaald en er wordt uitgedrukt via een percentage 

hoeveel deze hoger is op jaarbasis. Als criterium geldt doorgaans een 

maximale stijging van 5%. 

o De warmtestroom (HF) uit de simulaties wordt vergeleken met de 

warmtestroom in een simulatie zonder regenbelasting (“droge toestand”). De 

gemiddelde jaarlijkse stijging van de warmtestroom door vocht in de isolatie 

wordt bepaald en uitgedrukt als een percentage. De locatie is steeds het 

midden van het houtskelet, om schommelingen aan binnen- en buitenzijde te 

vermijden. Als criterium geldt doorgaans dat de stijging maximaal 5% mag zijn.  

Voor cellulose bestaat er echter wel een specifiek degradatiecriterium: 

o Caking van cellulose: voor cellulose wordt het criterium van caking bij 0.35 kg/kg 

uitgerekend (Langmans, 2013). Het specifieke risico in een wand is dat de isolatie 

inzakt door klompvorming en er ongeïsoleerde holtes ontstaan bovenaan. Ook het 

maximaal optredende vochtgehalte (in kg/kg) en een TOW, het aantal uren 

overschrijding van deze 0.35 kg/kg, worden bepaald. De locatie voor de evaluatie is de 

buitenzijde van de isolatie en 10 cm diep in de isolatie. 

Een overzicht van alle kwantitatieve criteria en hun locaties wordt gegeven in Figuur 98. In opbouw V1, 

V4 en V6 zit het houtskelet tot de buitenzijde van de isolatielaag (locatie B). Deze positie zal vaak 

kritischer blijken en is niet zomaar vergelijkbaar met de andere opbouwen, daar zit het houtskelet tot 

locatie C. Om die redenen worden V1, V4 en V6 steeds met een grijze achtergrond getoond bij de 

resultaten om het onderscheid duidelijk te maken.  

 

Figuur 98: Overzicht van alle kwantitatieve criteria bij de 1D simulaties en de locaties waarop ze bekeken worden. 
Voor V1, V4 en V6 is de positie van het houtskelet afwijkend t.o.v. de rest van de opbouwen, daarom worden ze 

voor de duidelijkheid met een grijze achtergrond gemarkeerd in het deel rond de resultaten. 

Voorts is het belangrijk dat de resultaten niet absoluut mogen geïnterpreteerd worden. Het gaat over 

zowel de modellen als de criteria die de complexe werkelijkheid benaderen, maar dit biedt geen 

uitsluitsel. Wel kan er relatief gekeken worden naar verschuivingen en tendensen in de opbouwen. 
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1.3. Resultaten 

Kwalitatieve resultaten 

Om een globaal overzicht te krijgen van de tendensen in de wandopbouw wordt hieronder in Figuur 99 

het vochtgehalte voor het 15e evaluatiejaar getoond voor opbouw V1 tot V9, start in januari en einde 

in december. De rode kleur duidt op de laagste vochtgehaltes (“droog”), blauw op de hoogste 

vochtgehaltes (“nat”). Daarbij is het verschil in hygrothermisch gedrag tussen de isolatiematerialen 

meteen zichtbaar. Het referentiemateriaal, minerale wol (MW), bevat quasi geen vocht behalve in de 

winterperiode wanneer er vocht doorheen de steense muur tot binnen komt. De biobased materialen 

cellulose (CEL) en kalkhennep (KH) zijn vochtbufferend van aard en vertonen een aantal verschillen. 

 

Figuur 99: Overzicht van de vochtgehaltes in opbouw V1 tot V9 voor de 3 isolatiematerialen in het 15e jaar. 

De cellulose-isolatie in Figuur 99 blijft namelijk relatief droog zolang er minstens een spouw of een 

regenscherm een barrière vormt voor het vloeibaar vochttransport. Vanaf V8 is er isolatie die in direct 

contact staat met vloeibaar vochttransport vanuit het metselwerk en dan zien we oranje verkleuringen 

in de cellulose, wijzend op een hoger vochtgehalte. In V8 zit er na 10 cm nog een regenscherm waardoor 

het vocht in het begin van het jaar niet herverdeeld raakt en zorgt voor een gele piek tot tegen het 

regenscherm. In V9 zit er geen regenscherm meer en zien we de piek meer naar binnen herverdelen. 

In de zomer raakt het vocht echter nog zo goed als uitgedroogd. In het metselwerk zien we echter 

minder uitdroging in de zomer vanaf de luchtspouw wegvalt. Dit valt te verklaren doordat de cellulose-

isolatie nu uitdroogt naar het metselwerk in plaats van naar de luchtspouw.  

In kalkhennep is het afwijkend gedrag nog groter zoals blijkt uit Figuur 99. Zelfs met een spouw én 

regenscherm vindt er vochtophoping plaats in de isolatie die bovendien nauwelijks uitgedroogd raakt in 

de zomer. Er wordt nauwelijks schommeling geobserveerd op jaarbasis, zeker als de luchtspouw 

wegvalt. Hoe minder beschut de isolatie wordt, hoe dieper het vochtfront in het isolatiemateriaal reikt en 

hoe vochtiger de isolatie wordt, te zien aan de verkleuring richting geel en zelfs groen. In de volledig 

open opbouw (V9) is er wel een schommeling op jaarbasis waarneembaar, maar de piek ligt veel later 

dan bij cellulose, wat erop wijst dat er meer inertie of vertraging op het vochtbufferend gedrag zit. Het is 

echter frappant dat het vocht steeds de spouw en het regenscherm overbrugt en toch vormt het 

regenscherm zoals in V8 een duidelijke barrière tussen de gekleurde zones. Dit vereist een meer 

gedetailleerde analyse hierna. Voorts zien we in het metselwerk vanaf V6 dat het opnemen van vocht 

in kalkhennep een drogend effect heeft op de vochtpieken in de baksteen. Dit uit zich in de donker-

blauwe zones die gemilderd worden. 

Vervolgens kijken we naar de relatieve vochtigheid  (RV) in de isolatiematerialen via Figuur 100. 

Opnieuw zien we logische tendensen: minerale wol verloopt sterk via pieken. Deze worden uitgevlakt 

in cellulose door het vochtbufferend karakter. In kalkhennep worden ze nog meer uitgevlakt tot er bijna 

geen variatie meer optreedt op jaarbasis. Globaal ligt de relatieve vochtigheid ook hoger in cellulose en 

kalkhennep, te zien aan de kleurschakeringen.  
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Opnieuw geldt: hoe meer open de wandopbouw is, hoe hoger de RV is en hoe dieper de zone waarin 

dat geldt. In opbouw V9 zien we een erg hoge RV in de volledige KH isolatie, het hele jaar door.   

 

Figuur 100: Overzicht van de RV in opbouw V1 tot V9 voor de 3 isolatiematerialen in het 15e jaar. 

Wanneer we ter illustratie eens de gemiddelde relatieve vochtigheid van het isolatiemateriaal vergelijken 

voor opbouw V1 en V9 in Figuur 101 zien we de eerder benoemde tendensen terug. Er treedt de meeste 

variatie op in de minerale wol en over het algemeen is de relatieve vochtigheid er lager. Vervolgens 

stijgt dit voor cellulose en kalkhennep en vlakt de schommeling uit.  

  

Figuur 101: Gemiddelde relatieve vochtigheid van de 3 isolatiematerialen op jaarbasis voor V1 en V9. 

Deze hoge RV in kalkhennep leiden tot de hypothese dat het vochtfront in Figuur 99 te verklaren valt 

door condensatie in de fijne poriën van KH, typisch hygroscopisch gedrag. Hierdoor wordt het vocht in 

de lucht omgezet in vloeibaar vocht achter de luchtspouw of het dampopen regenscherm. Om dit te 

staven worden in Figuur 102 ter vergelijking de MRC van KH en CEL getoond. Daarin is duidelijk dat er 

al bij hogere capillaire drukken (in de kleinere poriën) hogere vochtgehaltes optreden omdat KH een 

fijner poriënsysteem heeft. De hypothese wordt bevestigd door een dampdichte laag te simuleren op de 

positie van het regenscherm in V8, waardoor het damptransport wegvalt en de KH erbinnen droog blijft. 

 

Figuur 102: Uit de MRC (links) blijkt dat KH meer fijne poriën heeft dan CEL en bij hoge RV zou damp kunnen 
condenseren in het materiaal. Het dampscherm (rechts) toont dit aan: de kalkhennep erbinnen blijft nu wel droog. 
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Kwantitatieve resultaten 

Hieronder worden de evaluatiecriteria in de vorm van degradatie-indicatoren getoond en besproken voor 

de opbouwen V1 tot V9. Nogmaals dient benadrukt te worden dat deze resultaten relatief 

geïnterpreteerd moeten worden. Voor de definitie van de locaties wordt verwezen naar Figuur 98. 

• Schimmelvorming op het binnenoppervlak (locatie E) 

In alle wanden was de schimmelindex M gelijk aan 0. Deze wordt dan ook verder niet meer 

beschouwd. Dit is logisch gezien de hoge isolatiegraad van de wanden en het opgelegde 

binnenklimaat. Bij een gecontroleerd binnenklimaat worden er geen schimmelproblemen verwacht. 

• Vorstschade in de baksteen (locatie A) 

Vervolgens zetten we het aantal kritische vorst-dooicycli (FTC) uit, met de criteria in het verkeerslicht 

volgens HAMalyser. Daarin zien we dat er geen verschil is voor het risico op vorstschade in de 

wandopbouwen met cellulose. Bij minerale wol resulteert de opbouw V9 net in een lager aantal 

FTC. Bij kalkhennep is het verschil echter het grootst: vanaf de luchtspouw wegvalt en vanaf er dus 

contact is tussen de kalkhennep en het metselwerk (al dan niet met een regenscherm ertussen), 

neemt het aantal FTC af. Opbouw V9 vertoont zo het laagste risico op vorstschade. Dit bevestigt 

wat we eerder zagen bij de kwalitatieve evaluatie: doordat kalkhennep het vocht onttrekt aan de 

baksteen is de baksteen over het algemeen droger en is er dus minder kans op vorstschade. Ook 

dient opgemerkt te worden dat baksteen in de nieuwbouwcontext typisch vorstbestand is. Dit 

criterium is echter wel relevant bij de renovatie met binnenisolatie van een steense metselwerkmuur. 

 

Figuur 103: Aantal FTC als indicator voor vorstschade in de baksteen voor opbouw V1 tot V9. 

• Houtrot (locatie B of C) 

De resultaten van het criterium TOW 25/10 zijn voorgesteld in Tabel 11. Gezien het houtskelet voor 

V1, V4 en V6 tot verder komt (locatie B) geven zij een vertekend beeld wat betreft de tendens voor 

de andere opbouwen met houtskelet op locatie C, vandaar staan ze in het grijs aangeduid. Zo blijkt 

dat er in MW meer dan een week (1.92%) per jaar bovenkritische vochtigheid optreedt op de 

buitenste positie van het houtskelet vanaf de luchtspouw wegvalt in V7. Voor CEL is dit pas het 

geval vanaf CEL rechtstreeks in contact staat met de baksteen en dus vloeibaar vochttransport 

mogelijk is (V8). Bij KH is er sprake van bovenkritische vochtigheid voor meer dan een week per 

jaar vanaf de isolatie niet door een luchtspouw én regenscherm wordt gescheiden van het 

metselwerk. In opbouw V9 is het houtskelet in locatie C 92% van het jaar bovenkritisch vochtig. 

Tabel 11: TOW 25/10 als indicator voor bovenkritische vochtigheid ter hoogte van de buitenzijde van het 
houtskelet voor opbouw V1 tot V9. Het pass/fail criterium is 1.92% (1 week per jaar). 

 

 

TOW 25/10 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9

MW 55% 0.1% 0.6% 59% 0.5% 56% 4.3% 8% 7%

CEL 57% 0% 0% 59% 0% 56% 0% 33% 62%

KH 58% 0% 16% 62% 40% 57% 89% 83% 92%

Houtskelet locatie B XX% Acceptabel XX% TOW > 1.92% "meer dan 1 week bovenkritisch"

FTC ≤ 5

FTC ≤ 10

FTC > 10
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Vervolgens worden de resultaten van WTA Merkblad 6-8-15 voorgesteld in Tabel 12. Dit criterium 

rekent uit of er houtrot kan plaatsvinden (>0%), de percentages in de tabel stellen voor hoeveel tijd 

per jaar dat de condities gunstig zijn voor het ontwikkelen van houtrot. Grosso modo zien we 

dezelfde trends terug als bij TOW 25/10. De overeenkomstige percentages liggen over het 

algemeen hoger dan bij TOW 25/10. Waar er geen bovenkritische vochtigheid optrad in TOW 25/10 

vindt er ook geen houtrot plaats volgens WTA, behalve voor KH V2. Het WTA criterium blijkt dus 

nog conservatiever te zijn. Dit kan verklaard worden doordat WTA Merkblad wordt uitgerekend op 

basis van relatieve vochtigheid en TOW 25/10 op basis van de capillaire dampdruk, gerelateerd aan 

het vochtgehalte in het materiaal via de MRC. We zagen in de kwalitatieve evaluatie al erg hoge 

waarden voor de relatieve vochtigheid terug in kalkhennep. 

 

Tabel 12: WTA Merkblad 6-8-15 als indicator van houtrot in de buitenzijde van het houtskelet voor opbouw V1 tot 
V9. Het pass-fail criterium is voor waardes > 0% (er kan houtrot plaatsvinden). 

 

 

 

Tot slot worden de resultaten van het dose-response model weergegeven in Tabel 13, steeds met 

het aantal dosissen en welk percentage van de maximale jaarlijkse dosis (365) dit representeert. 

Dit model is complexer en dus ook genuanceerder dan de vorige twee indicatoren. Wanneer het 

houtskelet op de buitenste positie (locatie B) zit in V1, V4 en V6 wordt er steeds vrij sterke 

houtdegradatie voorspeld. De laag spouwisolatie in V2 zorgt er bijvoorbeeld voor dat dit risico uit 

V1 vervalt omdat het houtskelet dieper in de opbouw zit, die voorts identiek is. Voor de opbouwen 

met MW treedt er quasi geen houtrot op, enkel in V8 zijn er een (verwaarloosbaar) aantal dosissen. 

Bij CEL zijn het enkel V8 en V9 waar er houtrot optreedt. Het grootste verschil is echter merkbaar 

bij KH, pas vanaf V7 wordt er houtrot voorspeld. 

 

Tabel 13: Dose-response model met het aantal dosissen voor opbouw V1 tot V9. Daarnaast wordt dit vergeleken 
met het maximaal aantal dosissen op 1 jaar als een percentage. 

 

 

 

Het aantal dosissen vertaalt zich in de decay rating (DR) voor witrot/zachtrot en bruinrot volgens 

EN 252 in Tabel 14. De evaluatieperiode bedroeg 1 jaar, maar de resultaten kunnen geëxtrapoleerd 

worden naar 4 jaar om vergelijkbaar te zijn met de evaluatieperiode van Brischke en Meyer-Veltrup 

uit Figuur 45 (Brischke & Meyer-Veltrup, 2016). De maximale waarde van DR is steeds 4 (falen). 

Hieruit blijkt opnieuw dat er vooral degradatie kan verwacht worden wanneer het houtskelet tot aan 

de buitenzijde van de isolatie loopt zoals in V1, V4 en V6. Daarnaast vormen de opbouwen V8 

maar vooral V9 voor CEL het grootste risico. Logischerwijs dient dan ook de combinatie tussen 

vloeibaar vocht en cellulose vermeden te worden. Wat betreft de opbouwen met KH neemt het 

risico vooral sterk toe in de meest onbeschutte wandopbouwen gezien de kalkhennep-isolatie rond 

het houtskelet daar een hoog vochtgehalte heeft, zoals bleek uit de kwalitatieve resultaten. 

WTA Merkblad 6-8-15 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9

MW 100% 32.2% 27% 100% 32.9% 100% 50% 61.3% 55.7%

CEL 100% 0% 0% 100% 0% 100% 4% 86% 95%

KH 100% 32% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Houtskelet locatie B XX% Acceptabel XX% WTA > 0% "houtrot kan plaatsvinden"

Dose-response model V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9

dosissen 157 0 0 158 0 139 0 2 0

% t.o.v. jaarlijks maximum 43% 0% 0% 43% 0% 38% 0% 1% 0%

dosissen 155 0 0 145 0 164 0 88 141

% t.o.v. jaarlijks maximum 42% 0% 0% 40% 0% 45% 0% 24% 39%

dosissen 121 0 0 130 0 132 149 150 193

% t.o.v. jaarlijks maximum 33% 0% 0% 36% 0% 36% 41% 41% 53%

MW

CEL

KH

Houtskelet locatie B

XX% TOW > 1.92% (pass/fail)
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Tabel 14: Decay Rating (DR) voor witrot/zachtrot en houtrot na 1 en 4 jaar voor opbouw V1 tot V9 (EN 252). 

 

 

In principe zou de DR de waarde 1 niet mogen overschrijden gedurende een periode van 30 jaar, 

de minimale levensduur van constructiehout. Echter wordt dit criterium duidelijk niet gehaald vanaf 

er houtrot optreedt. Het gaat hier namelijk om een erg conservatieve beschouwing en daarom 

dienen er enkele kanttekeningen gemaakt te worden om de resultaten breder te kaderen: 

o De keuze van de houtsoort heeft een invloed op het aantal dosissen door de vorm van de 

MRC. De keuze in dit onderzoek werd gemaakt op basis van de beste overeenkomst tussen 

simulaties van vurenhout en experimenteel onderzoek (Habtie et al., 2022).  

o Het criterium uit het dose-response model van MC = 25 m% is een absolute ondergrens 

voor de ontwikkeling van schimmels (Brischke & Rapp, 2008). 

o Het dose-response model is gebaseerd op hout blootgesteld aan de buitenlucht, de reactie 

in een constructie zoals hier het geval is stelt niet dezelfde randvoorwaarden. 

o Het gebruikte klimaat is een MRY, een jaar met extreme vochtbelasting dat wordt 

gesimuleerd als vervanging van een 30-jarige simulatie. Bovendien werd er in dit onderzoek 

om een evenwicht te bereiken een periode van 15 jaar met het MRY gesimuleerd. Ook de 

aannames voor de Rain Exposure in Delphin zijn eerder extreem, zie paragraaf 1.1. 

 

• Thermische performantie van het isolatiemateriaal 

Omdat de eigenschappen van MW in Delphin werden aangepast werd ook de vochtafhankelijke λ-

waarde verschaald. Hierdoor zullen de resultaten voor de λ-waarde en warmtestroom in MW niet 

worden beschouwd. Bovendien ligt de focus vooral op de thermische performantie van de 

hygroscopische isolatiematerialen. Eerst wordt in Tabel 15 de jaarlijks gemiddelde λ-waarde van 

het isolatiemateriaal gegeven alsook de toename ten opzichte van de λ-waarde in droge toestand 

voor CEL en KH. Opnieuw vormt het contact met vloeibaar vocht voor CEL bij V8 en V9 een 

aandachtspunt, hetgeen resulteert in een sterkere toename van de λ-waarde en dus verlaagde 

thermische performantie. Door het hoge vochtgehalte in KH is de toename van de λ-waarde van de 

isolatie tussen het houtskelet echter veel groter dan bij CEL. In V9 wordt zelfs een verdubbeling van 

de λ-waarde genoteerd. Bij verzadiging van het materiaal kan de λ-waarde zelfs toenemen tot het 

vier- of vijfvoud van de droge waarde (VLAIO, 2020). Hoewel hygroscopische materialen veel 

hygrothermische voordelen kennen door hun vochtregulerend gedrag, is dit natuurlijk ook een 

belangrijke keerzijde. De opbouwen voldoen niet aan het criterium van de 5% stijging voor λ.  

Tabel 15: Jaargemiddelde λ-waarde en toename ten opzichte van de droge toestand voor opbouw V1 tot V9. 

 

  

Decay Rating (DR) - EN 252 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.11 0 0 0.12 0 0.09 0 0 0

Bruinrot (1 jaar) 0.52 0 0 0.52 0 0.42 0 0 0

Witrot/zachtrot (4 jaar) 1.83 0 0 1.84 0 1.48 0 0 0

Bruinrot (4 jaar) 3.41 0 0 3.42 0 3.15 0 0 0

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.11 0 0 0.10 0 0.12 0 0.05 0.10

Bruinrot (1 jaar) 0.50 0 0 0.45 0 0.56 0 0.21 0.43

Witrot/zachtrot (4 jaar) 1.78 0 0 1.59 0 1.95 0 0.60 1.53

Bruinrot (4 jaar) 3.38 0 0 3.25 0 3.49 0 1.97 3.19

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.07 0 0 0.08 0 0.08 0.10 0.11 0.17

Bruinrot (1 jaar) 0.33 0 0 0.38 0 0.39 0.47 0.48 0.74

Witrot/zachtrot (4 jaar) 1.14 0 0 1.31 0 1.36 1.66 1.69 2.44

Bruinrot (4 jaar) 2.81 0 0 3.00 0 3.04 3.30 3.32 3.72

CEL

KH

MW

DR < 0.5 "acceptable" 0.5 ≤ DR < 1 "slight attack" DR > 1 "moderate to severe attack" Houtskelet locatie B

λ-waarde V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9

λ_gem,jaar 0.052 0.051 0.051 0.052 0.051 0.054 0.051 0.052 0.055

% stijging 8% 6% 6% 8% 6% 12% 6% 8% 15%

λ_gem,jaar 0.089 0.075 0.079 0.092 0.080 0.099 0.091 0.097 0.124

% stijging 44% 21% 27% 49% 29% 60% 47% 56% 101%

CEL

KH

Houtskelet locatie B XX% λ↑ < 5% "acceptabel" XX% λ↑ > 5% "te grote stijging"
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Vervolgens bekijken we ook de toename van de warmtestroom gedurende het stookseizoen ter 

hoogte van het midden van het houtskelet (locatie D) in Tabel 16. Deze volgt over het algemeen 

dezelfde stijgende tendens naarmate de isolatie minder beschut is, maar stijgt niet even hard mee 

in KH. De grootste verschillen zitten opnieuw in de overgang naar V8 en V9, vanaf de 

isolatiematerialen in contact kunnen staan met vloeibaar vocht. Opnieuw wordt het criterium voor 

een maximale stijging met 5% van de warmtestroom in een vochtig materiaal niet gehaald. 

Tabel 16: Toename van de warmtestroom (HF) gedurende het stookseizoen voor opbouw V1 tot V9. 

 

Een plausibele verklaring voor het feit dat de λ-waarde bij KH sterker stijgt dan de warmtestroom is 

omdat er met de volledig droge λ-waarde wordt vergeleken, terwijl voor de warmtestroom 

vergeleken wordt met een simulatie zonder regen maar waar dus wel nog een zekere hoeveelheid 

vocht in het materiaal zit omwille van dampdiffusie en condensatie uit de omgevingslucht. 

Hier dienen echter opnieuw een aantal kanttekeningen gemaakt te worden die de conservatieve 

aard van de simulaties alsook de onzekerheden op het model duiden: 

o Het klimaat is een MRY, er wordt na 15 jaar geëvalueerd en de Rain Exposure in Delphin 

is erg conservatief resulterend in een erg hoge vochtbelasting in de simulaties.  

o Het gesimuleerde materiaal voor KH is niet zomaar representatief voor elke soort KH, echter 

was dit het enige beschikbare in de database van Delphin. Een uitgebreide materiaal-

karakterisatie zou meer zekerheid kunnen bieden. Ook heeft het materiaal in de simulaties 

ook een erg fijn poriënsysteem waardoor er condensatie optreedt bij hoge luchtvochtigheid.  

o Het hydraulisch contact tussen de isolatiematerialen en de baksteen wordt ideaal 

verondersteld in de simulaties. Dit komt sterk tot uiting in KH, aangezien die door het fijner 

poriënsysteem zelfs vocht onttrekt aan de baksteen zoals in de kwalitatieve resultaten werd 

gezien. In de werkelijkheid sluiten de scheven niet goed aan op het metselwerk waardoor 

er geen ideaal hydraulisch contact zal zijn en dus minder uitwisseling van vloeibaar vocht. 

Dit zou kunnen vertaald worden in een grensweerstand zoals tussen baksteen en mortel, 

maar hier bestaat geen onderzoek over. 

• Caking in cellulose (locatie B en na 10 cm)  

Tot slot wordt er geëvalueerd of er caking optreedt in de cellulose-isolatie. De evaluatie gebeurt 

voor de buitenste positie van de isolatie (locatie B) en 10 cm diep in de isolatie. De resultaten worden 

weergegeven in Tabel 17. Caking treedt op vanaf een vochtgehalte van 0.35 kg/kg, maar ook het 

maximale vochtgehalte als massapercentage (m%) wordt getoond. Tot slot wordt een time-of-

wetness (TOW) met de overschrijding van het criterium voor caking getoond.  

Tabel 17: Evaluatie van het optreden van caking in de cellulose isolatie voor opbouw V1 tot V9. Het pass/fail 
criterium voor caking is 0.35 kg/kg vochtgehalte in massapercentage (m%). 

 

Op de buitenste positie van de isolatie (locatie B) treedt caking overal op in de simulaties. Echter 

kan dit soms te maken hebben met lokale effecten in de eerste cel van de simulatie. Daarom wordt 

er aanvullend op 10 cm diepte in de isolatie gekeken (locatie C). Daar treedt caking enkel nog op 

bij de 2 opbouwen V8 en V9 waar vloeibaar vochttransport naar de cellulose-isolatie mogelijk is. De 

hoge massapercentages dienen in de context van de lage densiteit van cellulose te worden gezien. 

Toename warmtestroom V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9

CEL 9% 8% 8% 8% 8% 11% 11% 14% 18%

KH 18% 18% 19% 21% 19% 23% 23% 30% 29%

Houtskelet locatie B XX% HF↑ < 5% "acceptabel" XX% HF↑ > 5% "te grote stijging"

Caking in cellulose V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9

caking? ja ja ja ja ja ja ja ja ja

max m% 50% 50% 49% 45% 48% 61% 61% 123% 111%

TOW 62% 62% 51% 51% 50% 100% 100% 100% 100%

caking? nee nee nee nee nee nee nee ja ja

max m% 13% 13% 14% 14% 14% 14% 14% 54% 94%

TOW 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 42% 68%

CEL - locatie B

CEL - na 10 cm

Houtskelet locatie B XX% m% < 35% "geen caking" XX% m% > 35% "caking"
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1.4. Conclusie  

Algemeen geldt dat minerale wol veel meer variatie in vochtgehalte toont op jaarbasis, dit vlakt af bij 

cellulose en zeker bij kalkhennep. Ook neemt het gemiddelde vochtgehalte in de isolatiematerialen 

respectievelijk toe. We onthouden ook dat er gesimuleerd wordt met een erg hoge en conservatieve 

vochtbelasting via het MRY op de wanden voor de kritische zuidwestelijke oriëntatie. 

Bij opbouw V1, V4 en V6 loopt het houtskelet tot de buitenzijde van de isolatie. Dit zorgt steeds voor 

een verhoogd risico op houtdegradatie. Zo bewijst een laag spouwisolatie (of dus een dieper gelegen 

houtskelet) zijn nut in de andere opbouwen: doorgaans is er minder houtdegradatie, maar door het hoge 

vochtgehalte is de thermische performantie van die buitenste laag isolatie weliswaar sterk verlaagd. 

Voor de andere opbouwen met cellulose geldt verder: 

• De verschillende opbouwen hadden geen effect op het risico op vorstschade in het metselwerk. 

• Zolang er minstens een barrière aanwezig is tegen het vloeibaar vochttransport (luchtspouw of 

regenscherm) is er normaal geen gevaar voor degradatie. Dit zowel wat betreft houtdegradatie als 

caking van het isolatiemateriaal. Wel dient er rekening gehouden te worden met 6 – 10% verlies 

aan thermische performantie door het hygroscopisch karakter van cellulose. 

• Wanneer er vloeibaar vochttransport mogelijk is (V8 en V9) nemen de degradatiefenomenen snel 

toe, alsook de warmtestroom tot 18%. Cellulose is een vochtgevoelig materiaal en contact met 

vloeibaar vocht dient dan ook onder alle omstandigheden vermeden te worden.  

• Een mogelijke oplossing is het hydrofoberen van het metselwerk. Hoewel dit in een 

nieuwbouwcontext een plausibele oplossing lijkt, is dit in een renovatiecontext met onregelmatig 

metselwerk veel minder vanzelfsprekend. Wel lijkt de toepassing van cellulose mogelijk achter 

anderhalf steens metselwerk, dat in theorie regendicht is. De praktijk uit de experimenten toont 

echter dat de regendichtheid in de realiteit sterk afhangt van lokale defecten en uitvoeringskwaliteit. 

Voor de andere opbouwen met kalkhennep geldt verder: 

• Het risico op vorstschade in de baksteen daalt naarmate de kalkhennep-isolatie meer contact 

maakt met het metselwerk en er vocht aan onttrekt door zijn fijner poriënsysteem. 

• Vanaf de luchtspouw verdwijnt uit de opbouwen stijgt het risico op houtdegradatie gevoelig doordat 

het vochtfront in de kalkhennep-isolatie dieper reikt. Opbouw V9 met kalkhennep heeft de hoogste 

decay rating voor houtdegradatie van alle gesimuleerde opbouwen. 

• Globaal is kalkhennep vochtiger dan cellulose en varieert het vochtgehalte minder op jaarbasis. Dit 

resulteert bovendien in een verminderde thermische performantie, met 20 – 30% toename van de 

warmtestroom op locatie D tijdens het stookseizoen als gevolg. 

• Een aantal bedenkingen werden geformuleerd omtrent het kalkhennep materiaal in de simulaties 

en de vertaling van de resultaten naar de werkelijkheid. Er treedt condensatie op in het materiaal 

door het erg fijne poriënsysteem en het hydraulisch contact in de simulaties wordt ideaal 

verondersteld. Daarom vormen de simulaties een conservatieve inschatting van de werkelijkheid.  

Geen van de beschouwde opbouwen toonde enig risico voor schimmelvorming op het binnen-

oppervlak, ervan uitgaande dat het binnenklimaat voldoende gecontroleerd is. 

Een aantal parameters zoals de slagregenbelasting, oriëntatie, de metselwerkdikte, het verbeteren van 

de regendichtheid van het metselwerk en tot slot infiltratie kwamen naar boven als belangrijk. In het 

volgende deel wordt hun impact onderzocht. 
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2. Variaties en one-factor-at-a-time approach voor de meest 

onbeschutte wandopbouw (1D) 

In dit tweede deel van de HAM-simulaties wordt via een one-factor-at-a-time approach gekeken naar 

de impact van bepaalde parameters op de simulatieresultaten. De opbouw van dit deel is analoog aan 

het deel hiervoor, maar dit keer wordt er gevarieerd op de meest onbeschutte wandopbouw, V9. 

Opnieuw wordt eerst het simulatiemodel en de gemaakte keuzes toegelicht, daarna worden de 

resultaten besproken en daaruit worden de nodige conclusies getrokken.  

2.1. Model en parameters: input, output en aannames  

De referentie-opbouw van het simulatiemodel is analoog met V9 uit paragraaf 2.3 en wordt getoond in 

Figuur 104. Tenzij anders vermeld hieronder, worden dezelfde instellingen behouden. 

 

Figuur 104: Voorbeeld van de referentie-opbouw voor de one-factor-at-a-time approach (V9). 

In deze reeks simulaties wordt telkens 1 parameter gevarieerd om te kijken welke impact deze heeft op 

de resultaten. De volgende parameters worden één voor één in een aantal variante simulaties gewijzigd: 

• V9.1: Slagregenbelasting of Rain Exposure (RE) 

Gezien de impliciete aannames van Delphin 6 omtrent de regenbelasting zoals vermeld in 

paragraaf 1.1, wordt de RE gevarieerd om een aantal scenario’s te bekijken. Het 

referentiescenario is RE = 1. Tussen haken wordt steeds de overeenkomstige wall factor (W) 

gegeven. Er wordt gekozen voor zowel hogere als lagere slagregenbelasting:  

o RE = 0.5: milderen van de conservatieve aannames in Delphin (W = 0.2) 

o RE = 1.25: regenbelasting onder de kroonlijst volgens EN ISO 15927-3:2009 (W = 0.5) 

o RE = 2: effect van een lekkende dakgoot of afstroom van hogere geveldelen (W = 0.8) 

• V9.2: Baksteentype  

Op systematische wijze wordt uit elk cluster van Vanderschelden et al. (2022) minimaal 1 

baksteensoort gesimuleerd, hun eigenschappen zijn opgenomen in Tabel 18. Het 

referentiescenario is ZK [499]. De bakstenen uit het cluster met de hoge waterabsorptie-

coëfficiënt (ZB, ZD, ZL) worden allemaal gesimuleerd. 

Tabel 18: Overzicht en materiaaleigenschappen van de gebruikte bakstenen voor de simulaties V9.2. 

 

  

NAAM ρ [kg/m³] λ [W/m.K] c [J/kg.K] μ [-] θ80 [m³/m³] θeff [m³/m³] θpor [m³/m³] Aw [kg/m²√s] Kleff [s]

Old Building Brick Dresden ZA [490] 1.835,6 0,528 815 15,7 0,005 0,283 0,307 0,182 2,91E-11

Old Building Brick Dresden ZB [533] 1.769,2 0,789 1000 8,6 0,009 0,334 0,349 0,150 1,72E-09

Old Building Brick Dresden ZD [492] 1.619,5 0,403 953 10,5 0,004 0,361 0,389 0,381 2,09E-09

Old Building Brick Dresden ZF [494] 1.975,7 1,012 846 41,1 0,007 0,169 0,254 0,017 5,90E-11

Old Building Brick Dresden ZG [495] 1.715,2 0,543 920 22,2 0,007 0,322 0,356 0,137 8,64E-10

Old Building Brick Dresden ZI [497] 1.736,4 0,456 881 21,3 0,017 0,320 0,345 0,034 3,03E-09

Old Building Brick Dresden ZK [499] 1.734,1 0,657 919 24,5 0,015 0,324 0,346 0,107 2,47E-09

Old Building Brick Dresden ZL [500] 1.676,5 0,522 934 13,2 0,005 0,344 0,367 0,357 1,96E-08
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• V9.3: Baksteendikte 

Naast het referentiescenario met een steense muurdikte (19 cm), worden ook 2 andere 

gangbare formaten van metselwerk buitenschil gesimuleerd: 

o 9 cm dikte: dit komt overeen met het klassieke halfsteense gevelparement en is 

weliswaar niet zelfdragend, zoals Decobloc 9 cm uit de experimenten.  

o 14 cm dikte: dit komt overeen met de breedte van een snelbouwsteen zoals Decobloc 

14 cm uit de experimenten. Het is een zelfdragend tussenformaat. 

• V9.4: Oriëntatie 

Hoewel de meest kritische oriëntatie voor vochtbelasting het zuidwesten (ZW) is 

(referentiescenario), worden ook nog andere oriëntaties gesimuleerd ter vergelijking: 

o Noord (N): door de lage bezonningsgraad is deze oriëntatie in ons klimaat de koudste. 

o Oost (O): nuttige oriëntatie i.f.v. vergelijkbaarheid met de case study in DEEL V. 

• V9.5: Kalei en hydrofobering 

Om de regendichtheid van metselwerk te verbeteren wordt vaak een laag kalei aangebracht, 

een schildertechniek waarbij een dunne kalkpleister gezet wordt op de buitenzijde van het 

metselwerk. Een andere techniek is het hydrofoberen van metselwerk. In het referentiescenario 

wordt er natuurlijk uitgegaan van een opbouw zonder deze wijzigingen. In Delphin worden een 

aantal varianten gesimuleerd om de verbeterde regendichtheid te bekijken:  

o Waterdichte kalei (WD): hiervoor wordt 2 mm kalkpleister (zie Tabel 19) gemodelleerd 

op de buitenzijde van het metselwerk, met flag “water tight”. Om het effect van straling 

te corrigeren voor de witte gevelafwerking wordt de absorptiecoëfficiënt voor kortgolvige 

straling in het buitenklimaat verlaagd tot 0,4. 

o Realistische kalei: door scheuren of de uitvoeringskwaliteit zal een laag kalei in de 

praktijk nooit volledig waterdicht zijn. Er wordt via een bronterm 1% en 10% infiltratie 

toegevoegd achter het metselwerk als range check, gezien de onzekerheid van de 

werkelijke infiltraties. Voor de rest analoog aan de waterdichte laag kalei. 

o Gehydrofobeerde baksteen: we maken gebruik van een gehydrofobeerde baksteen uit 

Delphin zoals in Tabel 19. De baksteen in kwestie is behandeld met een waterafstotend 

middel en is zo in principe waterdicht. 

Tabel 19: Overzicht en materiaaleigenschappen van de materialen gebruikt om kalei te modelleren (V9.5). 

 

• V9.6: Infiltratie 

Zoals bleek uit de literatuurstudie en de experimenten is metselwerk in de realiteit nooit ideaal 

zoals in een simulatiemodel. Het referentiescenario gaat uit van ideaal metselwerk en dus 0% 

infiltratie. Daarom wordt via een bronterm ook het effect van infiltratie bekeken. De bronterm 

wordt uniform aangebracht over de eerste 5 cm van de isolatie, met waardes uit de literatuur: 

o 0.6 % (Geldof, 2016) 

o 1 % (ASHRAE, 2016) 

o 10 % (Van Linden, 2022) 

Dit resulteert in totaal in 22 varianten met 3 isolatiematerialen (MW, CEL en KH), ofwel 66 combinaties. 

2.2. Evaluatiecriteria 

Dezelfde evaluatiecriteria als hierboven in paragraaf 1.2 worden gehanteerd. Echter wordt er niet meer 

uitgebreid ingegaan op het kwalitatieve gedrag van de verschillende opbouwen gezien dit eerder 

verkennend was. Voor de field plots van het vochtgehalte wordt verwezen naar bijlage F. 

NAAM ρ [kg/m³] λ [W/m.K] c [J/kg.K] μ [-] θ80 [m³/m³] θeff [m³/m³] θpor [m³/m³] Aw [kg/m²√s] Kleff [s]

Lime Plaster (fine) [150] 1.520,0 0,800 850 51,0 0,058 0,380 0,430 0,071 4,57E-11

OBBD ZQ with hydrophobic treatment [534] 1.970,0 1,050 852 123,9 0,003 0,179 0,257 0,010 1,00E-11
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2.3. Resultaten 

De resultaten worden hieronder besproken gegroepeerd per parameter die gewijzigd wordt. Zo kan er 

gekeken worden naar de impact ervan op de simulatieresultaten. Algemeen wordt de schimmelindex M 

opnieuw buiten beschouwing gelaten, deze was overal 0. Voor houtrot wordt enkel nog het dose-

response model en meer bepaald de Decay Rating (DR) getoond, gezien deze de meest genuanceerde 

resultaten opleverde in het eerste deel van de simulaties. De thermische performantie wordt 

geëvalueerd met de toename van de warmtestroom in het stookseizoen. Caking wordt enkel nog 

expliciet beschouwd bij het effect van kalei en hydrofobering. Voor een compleet overzicht van de 

kwantitatieve resultaten van de degradatie-indicatoren wordt verwezen naar bijlage F. 

Slagregenbelasting of Rain Exposure (RE) (V9.1) 

• Vorstschade in de baksteen (locatie A) 

In Figuur 105 wordt het resultaat van de simulaties getoond met de variatie in FTC op basis van de 

veranderende slagregenbelasting (RE). Via de trendlijnen wordt de tendens gevisualiseerd. Er is 

logischerwijs een duidelijk stijgend verband tussen een toename in de slagregenbelasting en het 

risico op vorstschade in het metselwerk. Het laagste risico op vorstschade is voor de opbouwen met 

KH, gezien de isolatie vocht onttrekt aan de bakstenen. Hoewel MW en KH stagneren tussen RE = 

1.25 en RE = 2, blijft het aantal FTC voor CEL stijgen. Bij RE = 0.5 is er geen risico op vorstschade. 

 

Figuur 105: Overzicht van de evolutie van het aantal kritische FTC met de slagregenbelasting (RE) uit Delphin. 

• Houtrot (locatie C) 

De invloed van de slagregenbelasting op de houtdegradatie via de Decay Rating (DR) wordt 

voorgesteld in Tabel 20. Gezien er geen vloeibaar vochttransport mogelijk is in MW oogt deze zeer 

rooskleurig, om die reden wordt er verder niet op ingegaan. Voor RE = 0.5 is het risico op 

houtdegradatie al significant lager voor KH, tot zelfs onbestaande voor CEL.  

Tabel 20: Overzicht van de Decay Rating voor wit-/zachtrot en bruinrot bij toename in slagregenbelasting (RE). 

 

 
  

Decay Rating (DR) - EN 252 RE = 0.5 RE = 1 (REF) RE = 1.25 RE = 2

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0 0 0.01 0.02

Bruinrot (1 jaar) 0 0 0.04 0.05

Witrot/zachtrot (4 jaar) 0 0 0.01 0.03

Bruinrot (4 jaar) 0 0 0.04 0.14

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.00 0.10 0.14 0.10

Bruinrot (1 jaar) 0.00 0.43 0.63 0.45

Witrot/zachtrot (4 jaar) 0.00 1.53 2.15 1.61

Bruinrot (4 jaar) 0.00 3.19 3.59 3.26

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.05 0.17 0.16 0.15

Bruinrot (1 jaar) 0.24 0.74 0.70 0.68

Witrot/zachtrot (4 jaar) 0.74 2.44 2.34 2.29

Bruinrot (4 jaar) 2.24 3.72 3.68 3.66

MW

CEL

KH

DR < 0.5 "acceptable" 0.5 ≤ DR < 1 "slight attack" DR > 1 "moderate to severe attack"

FTC ≤ 5

FTC ≤ 10

FTC > 10
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Verder wordt een contra-intuïtief resultaat bekomen als de RE verder opgevoerd wordt: voor de 

hogere waarden van RE (2 bij CEL, 1.25 en 2 bij KH) begint het risico op vochtdegradatie af te 

nemen. Dit is eigen aan het dose-response model in Figuur 44: het minimum voor houtrot ligt op 25 

m%, het optimum ligt tussen 50 en 60 m% en daarna zal het vochtgehalte te hoog liggen waardoor 

houtrot minder waarschijnlijk wordt. Hoewel dit dus onterecht lijkt op een positieve evolutie in de 

tabellen, betekent dit dat de vochtgehaltes in het hout dus meer dan 60 m% zullen bedragen.  

• Thermische performantie van het isolatiemateriaal (locatie D) 

De toename van de warmtestroom wordt in Figuur 106 uitgezet tegenover de toename in 

slagregenbelasting. Hoewel KH reeds voor RE = 0.5 een vrij sterke toename van de warmtestroom 

kent, is de stijging gering tegenover CEL. Voor RE = 0.5 voldoet de toename van de warmtestroom 

in CEL nog aan het criterium met een stijging van minder dan 5%, maar daarna stijgt deze snel en 

tot veel hogere waarden dan in KH. Dit toont nogmaals de gevoeligheid voor vloeibaar vocht aan 

van CEL. KH lijkt op dit vlak robuuster te zijn.  

 

Figuur 106: Toename van de warmtestroom bij toename van de slagregenbelasting (RE). 

 

Baksteentype (V9.2) 

• Vorstschade in de baksteen (locatie A) 

De resultaten in Figuur 107 tonen aan dat de keuze van de juiste baksteensoort in Delphin erg 

belangrijk is als de focus op vorstschade ligt, vanwege de uiteenlopende resultaten. Globaal zien 

we wel dat een opbouw met KH minder vorstgevoelig is dan de overeenkomstige opbouw met CEL 

of MW, gezien het onttrekken van vocht aan de baksteen door KH. Voorts valt ook op dat er quasi 

geen risico op vorstschade is voor baksteen ZB en ZI. ZI komt overeen met een moderne baksteen. 

ZK is duidelijk niet het meest kritisch voor vorstschade, maar dit degradatiefenomeen is dan ook 

niet de kernfocus van dit onderzoek. De risico’s op vorst liggen in lijn met eerder onderzoek 

(Vanderschelden et al., 2022). 

 

Figuur 107: Overzicht van het aantal kritische FTC per baksteentype. 

FTC ≤ 5

FTC ≤ 10

FTC > 10

Houtskelet locatie B XX% HF↑ < 5% "acceptabel" XX% HF↑ > 5% "te grote stijging"
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• Houtrot (locatie C) 

Uit Tabel 21 blijkt dat baksteen ZK voor CEL ook eerder een conservatieve keuze is. Enkel ZF en 

ZL voorspellen meer degradatie. Bij KH valt het op dat zowat alle bakstenen resulteren in dezelfde 

grootteorde van DR, op 1 uitzondering na. Baksteen ZI, de baksteensoort die de moderne baksteen 

representeert, resulteert zowel voor CEL als KH voor het laagste degradatierisico in het hout. Na 4 

jaar blijft ook de DR voor het kritische bruinrot onder 1. 

Tabel 21: Overzicht van de Decay Rating (DR) voor wit-/zachtrot en bruinrot bij de verschillende baksteentypes. 

 

Uit bovenstaande tabel viel dus al op dat het type baksteen minder lijkt uit te maken voor het 

resultaat van de houtdegradatie in een opbouw met KH, met uitzondering van de moderne baksteen 

ZI. Deze hypothese wordt bevestigd door de DR na 4 jaar voor alle historische baksteenmaterialen 

te vergelijken. De gemiddelde DR wordt getoond in Figuur 108, uit de foutenbalken blijkt dat de 

spreiding op de resultaten voor KH minimaal is. De verschillende baksteentypes hebben echter 

meer invloed op de resultaten voor CEL, met een grotere foutenbalk tot gevolg. 

 

Figuur 108: Vergelijking van de gemiddelde DR na 4 jaar voor de historische bakstenen uit de simulaties. 

• Thermische performantie van het isolatiemateriaal (locatie D) 

Tot slot wordt de thermische performantie van het isolatiemateriaal vergeleken via de toename van 

de warmtestroom in Tabel 22. Opnieuw blijkt hieruit dat vooral de moderne baksteen ZI hier tot een 

significant minder verlies van thermische performantie leidt dan de andere historische 

baksteenmaterialen. 

Tabel 22: Toename van de warmtestroom per baksteentype. 

 

  

Decay Rating (DR) - EN 252 ZA ZB ZD ZF ZG ZI ZK (REF) ZL

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0 0 0 0 0 0 0 0

Bruinrot (1 jaar) 0 0 0 0 0 0 0 0

Witrot/zachtrot (4 jaar) 0 0 0 0 0 0 0 0

Bruinrot (4 jaar) 0 0 0 0 0 0 0 0

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.09 0 0.05 0.14 0.04 0 0.10 0.14

Bruinrot (1 jaar) 0.39 0 0.23 0.63 0.16 0 0.43 0.63

Witrot/zachtrot (4 jaar) 1.37 0 0.72 2.15 0.41 0 1.53 2.16

Bruinrot (4 jaar) 3.05 0 2.19 3.59 1.52 0 3.19 3.59

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.16 0.18 0.17 0.16 0.18 0.03 0.17 0.16

Bruinrot (1 jaar) 0.73 0.80 0.77 0.71 0.78 0.11 0.74 0.72

Witrot/zachtrot (4 jaar) 2.41 2.56 2.49 2.35 2.51 0.21 2.44 2.37

Bruinrot (4 jaar) 3.70 3.76 3.74 3.68 3.74 0.90 3.72 3.69

MW

CEL

KH

DR < 0.5 "acceptable" 0.5 ≤ DR < 1 "slight attack" DR > 1 "moderate to severe attack"

Toename warmtestroom ZA ZB ZD ZF ZG ZI ZK (REF) ZL

CEL 19% 10% 13% 21% 13% 7% 18% 17%
KH 30% 25% 28% 30% 28% 19% 29% 31%

XX% HF↑ < 5% "acceptabel" XX% HF↑ > 5% "te grote stijging"



102 

 

Baksteendikte (V9.3) 

• Vorstschade in de baksteen (locatie A) 

Een toename in baksteendikte zorgt voor een afname in het risico op vorstschade voor een opbouw 

met KH, zo blijkt uit Figuur 109. Het grootste verschil zit in de overgang van 9 cm naar 14 cm dikte. 

Voor CEL blijft het risico op vorstschade constant over de 3 gesimuleerde baksteendiktes.  

 

Figuur 109: Overzicht van het aantal kritische FTC bij toenemende baksteendikte. 

• Houtrot (locatie C) 

Uit Tabel 23 blijkt dat de metselwerkdikte een beperkte invloed heeft op het risico voor 

houtdegradatie volgens het dose-response model. De Decay Rating (DR) daalt wel licht als de dikte 

toeneemt, maar dit verschil is erg beperkt. Dit geldt voor alle gesimuleerde isolatiematerialen. 

Tabel 23: Overzicht van de Decay Rating (DR) voor wit-/zachtrot en bruinrot bij toename van de metselwerkdikte. 

 

• Thermische performantie van het isolatiemateriaal (locatie D) 

Dezelfde trend komt terug wat betreft de toename van de warmtestroom in Tabel 24. De winst door 

het toenemen van de baksteendikte is beperkt voor KH, bij CEL levert dit echter wel een halvering 

op. De steense muur van 19 cm beschermt dan ook beter tegen vloeibaar vocht. Het status quo 

voor KH kan verklaard worden door de inertie op het vochtbufferend gedrag en het condenseren 

van vochtige omgevingslucht in het materiaal bij hoge relatieve vochtigheden. Hierdoor zorgt de 

dikte van het metselwerk na 15 jaar simulaties met het MRY klimaat mogelijks voor minder verschil. 

Tabel 24: Toename van de warmtestroom bij toename van de metselwerkdikte. 

  

Decay Rating (DR) - EN 252 9 cm 14 cm 19 cm (REF)

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.01 0.01 0

Bruinrot (1 jaar) 0.04 0.04 0

Witrot/zachtrot (4 jaar) 0.02 0.01 0

Bruinrot (4 jaar) 0.07 0.04 0

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.11 0.10 0.10

Bruinrot (1 jaar) 0.49 0.45 0.43

Witrot/zachtrot (4 jaar) 1.73 1.60 1.53

Bruinrot (4 jaar) 3.35 3.25 3.19

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.17 0.17 0.17

Bruinrot (1 jaar) 0.76 0.75 0.74

Witrot/zachtrot (4 jaar) 2.48 2.45 2.44

Bruinrot (4 jaar) 3.73 3.72 3.72

MW

CEL

KH

DR < 0.5 "acceptable" 0.5 ≤ DR < 1 "slight attack" DR > 1 "moderate to severe attack"

Toename warmtestroom 9 cm 14 cm 19 cm (REF)

CEL 35% 24% 18%
KH 30% 30% 29%

XX% HF↑ < 5% "acceptabel" XX% HF↑ > 5% "te grote stijging"

FTC ≤ 5

FTC ≤ 10

FTC > 10
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Oriëntatie (V9.4) 

• Vorstschade in de baksteen (locatie A) 

Zowel de N als de O oriëntatie resulteren in 0 kritische FTC. Er is door de verminderde vocht-

belasting op die oriëntaties dan ook geen kans meer op vorstschade in de simulaties. 

• Houtrot (locatie C) 

Zowel de N als de O oriëntatie resulteren in 0 dosissen tijdens het evaluatiejaar en dus treedt er 

ook geen houtdegradatie op volgens het dose-response model. Dit is een logisch gevolg van het 

Belgische klimaat, waarin de ZW-oriëntatie een kritische slagregenbelasting inhoudt (zie Figuur 

110). Vandaar wordt de ZW-oriëntatie ook in alle andere simulaties gehanteerd als worst case.  

 

Figuur 110: Slagregenbelasting volgens oriëntatie. Het zuidwesten (ZW) is duidelijk dominant (Calle, 2020). 

• Thermische performantie van het isolatiemateriaal (locatie D) 

Wanneer we de toename van de warmtestroom vergelijken in Tabel 25 zien we opnieuw het 

duidelijke effect van de lagere vochtbelasting op de niet-kritische oriëntaties. In de oostelijke 

oriëntatie blijft de toename van de warmtestroom voor het eerst onder het criterium voor zowel KH 

als CEL. Ook voor de noordelijke oriëntatie vallen de resultaten goed mee, daar wordt het criterium 

echter wel licht overschreden voor KH. De noordelijke oriëntatie ontvangt het minste bezonning en 

zal daardoor slechter uitdrogen. Ook is de slagregenbelasting volgens Figuur 110 er nog iets hoger. 

Tabel 25: Overzicht van de toename van de warmtestroom per oriëntatie. 

 

  

Toename warmtestroom N O ZW (REF)

CEL 1% 1% 18%
KH 7% 5% 29%

XX% HF↑ < 5% "acceptabel" XX% HF↑ > 5% "te grote stijging"



104 

 

Kalei en hydrofobering (V9.5) 

• Vorstschade in de baksteen (locatie A) 

Het risico op vorstschade uit het referentiescenario in Figuur 111 verdwijnt wanneer de muur wordt 

gehydrofobeerd of afgewerkt met een waterdichte (WD) kalei. Het belang van de uitvoeringskwaliteit 

blijkt uit de simulaties met infiltratie: het systeem met kalei is voldoende robuust en toont geen risico 

op vorstschade bij 1% infiltratie, maar bij 10% infiltratie neemt het risico op vorstschade weer toe. 

In een opbouw met KH is het gunstig effect van de kalei niet enkel verdwenen, het verhoogt zelfs 

het risico op vorstschade doordat het opgebouwde vocht niet eenvoudig kan uitdrogen uit de muur. 

 

Figuur 111: Overzicht van het aantal kritische FTC bij een waterdichte kalei (WD) of hydrofobering. 

• Houtrot (locatie C) 

Uit Tabel 26 blijkt dat een gehydrofobeerde baksteen of perfect uitgevoerde laag kalei het risico op 

houtrot in de wandopbouwen elimineert, zowel voor CEL als KH. Opnieuw blijkt het belang van de 

uitvoeringskwaliteit uit de simulaties: een infiltratiepercentage van 1% leidt niet tot problemen, maar 

indien er 10% van de slagregenbelasting doorheen de kalei raakt is het risico op houtrot zelfs hoger 

dan zonder kalei bij 100% regenbelasting. Bij KH lijkt dit risico opnieuw af te nemen, maar dit is 

opnieuw omdat de vochtgehaltes van meer dan 60 m% het optimum voor houtrot overstijgen.  

Tabel 26: Overzicht van de Decay Rating (DR) voor wit-/zachtrot en bruinrot voor een aantal scenario’s die de 

regendichtheid van het metselwerk verbeteren zoals waterdichte kalei (WD) en hydrofobering. 

 

Zo blijkt dat een waterwerende laag zoals kalei een gevaar inhoudt wat betreft lokale infiltraties door 

kleine defecten, bijvoorbeeld plaatselijke scheurtjes. In de realiteit kan dit geïnterpreteerd worden 

als het water dat vlot naar binnen raakt en zich herverdeelt in de materialen van de wandopbouw 

maar echter weer moeilijk naar buiten raakt. Daarom is het dampopen karakter van kalei belangrijk 

zodat er via diffusie voldoende vocht kan uitdrogen. 

  

Decay Rating (DR) - EN 252 REF WD WD+1% WD+10% HYDRO

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0 0 0 0 0

Bruinrot (1 jaar) 0 0 0 0 0

Witrot/zachtrot (4 jaar) 0 0 0 0 0

Bruinrot (4 jaar) 0 0 0 0 0

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.10 0 0 0.14 0

Bruinrot (1 jaar) 0.43 0 0 0.61 0

Witrot/zachtrot (4 jaar) 1.53 0 0 2.09 0

Bruinrot (4 jaar) 3.19 0 0 3.56 0

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.17 0 0 0.12 0

Bruinrot (1 jaar) 0.74 0 0 0.56 0

Witrot/zachtrot (4 jaar) 2.44 0 0 1.96 0

Bruinrot (4 jaar) 3.72 0 0 3.49 0

MW

CEL

KH

DR < 0.5 "acceptable" 0.5 ≤ DR < 1 "slight attack" DR > 1 "moderate to severe attack"

FTC ≤ 5

FTC ≤ 10

FTC > 10
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• Thermische performantie van het isolatiemateriaal (locatie D) 

Wat de thermische performantie in Tabel 27 betreft, zien we dat ook hier grote winsten worden 

geboekt door het simuleren van een kalei in de opbouw. Ook met de hydrofobering voldoet het 

resultaat nog aan het criterium voor de toename van de warmtestroom gedurende het stookseizoen 

in de CEL opbouw. 

Tabel 27: Overzicht van de toename van de warmtestroom bij een kalei of hydrofobering van het metselwerk. 

 

• Caking in cellulose (locatie B en na 10 cm) 

Omdat een kalei of hydrofobering in theorie het vloeibaar vochttransport verhindert, wordt er nog 

eens ingezoomd op de toepassing van cellulose in een dergelijk systeem. Uit Tabel 28 blijkt dat er 

geen caking optreedt zolang de kalei waterdicht genoeg is. Na iteratieve simulaties blijkt dat er 

caking optreedt net achter het metselwerk (locatie B) vanaf er 2 tot 3 % infiltratie wordt toegevoegd 

in de simulatie. Voor hydrofobering is er wel nog caking net achter het metselwerk, maar niet meer 

op 10 cm diepte. 

Tabel 28: Overzicht van het criterium voor caking in cellulose bij een kalei of hydrofobering van het metselwerk. 

 

 

 

Infiltratie (V9.6)  

• Vorstschade in de baksteen (locatie A) 

De infiltratie, bijvoorbeeld door microscheuren in het metselwerk, heeft weinig invloed op de 

vorstschade bij MW en CEL, deze bereiken vanaf er infiltratie optreedt een plateau voor FTC=11 in 

de simulaties van Figuur 112. Waar het risico op vorstschade initieel aanvaardbaar was voor KH, 

neemt dit toe tot dezelfde grootteorde als MW en CEL wanneer er 10% infiltratie optreedt. 

 

Figuur 112: Evolutie van het aantal kritische FTC voor een toenemend percentage infiltratie. 

  

Toename warmtestroom REF WD WD+1% WD+10% HYDRO

CEL 18% 0% 0% 14% 4%
KH 29% 0% 3% 16% 10%

Caking in cellulose REF WD WD+1% WD+10% HYDRO

caking? ja nee nee ja ja

max m% 111% 26% 29% 93% 53%

TOW 100% 0% 0% 100% 87%

caking? ja nee nee ja nee

max m% 94% 12% 12% 84% 14%

TOW 68% 0% 0% 100% 0%

CEL - locatie B

CEL - na 10 cm

XX% m% < 35% "geen caking" XX% m% > 35% "caking"

FTC ≤ 5

FTC ≤ 10

FTC > 10
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• Houtrot (locatie C) 

Wanneer er een bronterm wordt toegevoegd aan de simulaties is de impact op de houtdegradatie 

via de Decay Rating (DR) weergegeven in Tabel 29. Voor MW loopt de DR snel op maar dit geeft 

mogelijks een vertekend beeld aangezien de infiltratie wordt toegewezen aan de eerste 5 cm isolatie 

en het houtskelet zich al na 4 cm isolatie bevindt. Voor CEL neemt de houtdegradatie nog licht toe 

onder invloed van infiltratie. In KH lijkt het risico op degradatie af te nemen, maar opnieuw is dat 

een schijnbare afname omdat het optimum vochtgehalte reeds gepasseerd werd. Omgerekend 

treden er dus vochtgehaltes boven 60 m% op in het houtskelet. 

Tabel 29: Overzicht van de Decay Rating (DR) voor wit-/zachtrot en bruinrot bij toename van de infiltratie. 

 

• Thermische performantie van het isolatiemateriaal 

Tot slot wordt ook de thermische performantie geëvalueerd met behulp van Tabel 30. Een bronterm 

van 10% leidt in CEL en KH tot respectievelijk 39 en 49% toename van de warmtestroom gedurende 

het stookseizoen, 20% meer dan in het referentiescenario dat al relatief kritisch was. Het is duidelijk 

dat het hier om een significant verlies van thermische performantie gaat. 

Tabel 30: Overzicht van de toename van de warmtestroom bij toename van het infiltratiepercentage. 

 

 

  

Decay Rating (DR) - EN 252 0% (REF) 0.60% 1% 10%

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0 0.07 0.14 0.30

Bruinrot (1 jaar) 0 0.34 0.63 1.21

Witrot/zachtrot (4 jaar) 0 1.16 2.16 3.21

Bruinrot (4 jaar) 0 2.84 3.60 3.93

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.10 0.10 0.11 0.14

Bruinrot (1 jaar) 0.43 0.48 0.51 0.62

Witrot/zachtrot (4 jaar) 1.53 1.68 1.79 2.12

Bruinrot (4 jaar) 3.19 3.31 3.39 3.58

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.17 0.17 0.16 0.16

Bruinrot (1 jaar) 0.74 0.73 0.73 0.70

Witrot/zachtrot (4 jaar) 2.44 2.42 2.40 2.32

Bruinrot (4 jaar) 3.72 3.71 3.70 3.67

CEL

KH

MW

Toename warmtestroom 0% (REF) 0.6% 1% 10%

CEL 18% 20% 21% 39%
KH 29% 46% 46% 49%
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2.4. Conclusie 

In dit onderdeel werden variaties op opbouw V9 gesimuleerd en doormiddel van een one-factor-at-a-

time approach werd er ingezoomd op een aantal parameters en hun impact op de simulatieresultaten. 

De impact werd bekeken aan de hand van een drietal indicatoren: vorstschade, houtdegradatie en 

thermische performantie. Hieronder worden per parameter kort de belangrijkste bevindingen herhaald: 

• Slagregenbelasting of Rain Exposure (RE) 

Wanneer de RE afneemt tot 0.5 verkleint het risico op degradatiefenomenen sterk tot volledig in KH 

en CEL. Bij een toename tot RE = 2 is er echter een schijnbare afname van de houtdegradatie door 

vochtgehaltes boven 60 m%. Ook de thermische performantie van beiden gaat achteruit. Dit uit zich 

het meest bij CEL vanwege de gevoeligheid van het materiaal voor vloeibaar vocht. 

• Baksteentype 

De simulaties met de moderne baksteen ZI vertonen over de hele lijn het minste degradatie en de 

beste thermische performantie. Specifiek voor houtdegradatie bleek het baksteentype – met 

uitzondering van baksteen ZI – nauwelijks een invloed te hebben op de simulatieresultaten met KH. 

• Baksteendikte 

Deze parameter heeft een beperkte invloed op de vorstschade en houtdegradatie, enkel de 

overgang van 9 naar 14 cm metselwerk met KH toont een significante verbetering van het risico op 

vorstschade. De thermische performantie verbetert echter sterk voor CEL in een opbouw met 19 

cm metselwerk: de toename van de warmtestroom wordt gehalveerd tegenover 9 cm metselwerk. 

• Oriëntatie 

De ZW-oriëntatie blijkt duidelijk het meest kritisch. De N en O oriëntatie vertonen geen risico op 

vorstschade en houtdegradatie. De thermische performantie is dan ook significant beter. 

• Kalei en hydrofobering 

Een hydrofobering en zeker een laag kalei op het metselwerk sluiten quasi elk degradatiefenomeen 

uit. Alles staat of valt echter met de uitvoeringskwaliteit van deze technieken: 1% infiltratie doorheen 

de laag kalei levert geen problemen op maar bij 10% doorslag van de originele regenbelasting is de 

situatie vaak zelfs erger dan zonder deze middelen voor de regendichtheid. Zolang de laag kalei 

waterdicht genoeg is treedt er in theorie geen caking op en is de toepassing van CEL mogelijk. 

• Infiltratie 

Het risico op vorstschade blijft constant voor CEL bij de gesimuleerde infiltratiepercentages, bij KH 

neemt het risico toe. De toename van houtdegradatie is eerder beperkt omdat het referentiescenario 

al vrij kritisch was. In KH treedt opnieuw een schijnbare afname van de houtdegradatie op. De 

grootste impact van infiltratie situeert zich op de thermische performantie, met een toename van de 

warmtestroom tot 39% in CEL en 49% in KH tijdens het stookseizoen. 

De slagregenbelasting blijkt een belangrijke parameter maar de waarde ervan is erg onzeker in de 

realiteit en wordt vaak conservatief overschat. Daarom wordt er dieper op ingegaan in DEEL V wanneer 

de wandopbouw van een case study wordt gesimuleerd. Tot hiertoe werd er in de 1D simulaties een 

homogene laag baksteen gesimuleerd voor het metselwerk. In het volgende onderdeel van de 

simulaties worden 2D simulaties uitgevoerd en vergeleken met de testopstellingen, waarbij er onder 

andere gekeken wordt naar het effect van het simuleren van mortel, de relatie tussen realiteit en 

simulatie en het verschil tussen 1D en 2D simulaties. 
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3. Simulatie van de testopstelling: invloed van mortel en 

het verschil tussen simulatie en realiteit (1D en 2D) 

In dit derde deel van de HAM-simulaties worden een aantal 1D en 2D simulaties uitgevoerd ter 

vergelijking met de experimentele opstellingen uit DEEL III. Op deze manier wordt niet alleen gekeken 

naar de overeenkomsten en verschillen tussen experimenten en simulaties, ook wordt er ingeschat of 

de simulaties een onder- of overschatting van de realiteit vormen. Door zowel 1D als 2D simulaties uit 

te voeren kan het verschil tussen beide en de impact op het resultaat worden bekeken. 

 

3.1. Model en parameters: input, output en aannames 

 

Geometrie 

Er wordt gekozen om 3 types testopstellingen te simuleren in 2D om de vergelijking te maken, 

weergegeven in Figuur 113. Enerzijds wordt er gekeken naar de muren type 1 en type 2, uit 9 en 14 cm 

Decobloc. De reden hiervoor is omdat in de testopstellingen de 9 cm dikte niet regendicht bleek, in 

tegenstelling tot de 14 cm dikte. Ten derde wordt ook type 4 gemodelleerd, de steense muur met 

recuperatiesteen in kruisverband. Gezien de vereiste rekenkracht wordt het geometrisch model beperkt 

tot een symmetrische situatie die te extrapoleren valt naar de testopstellingen op ware grootte. 

 

Figuur 113: Geometrisch model van de 2D-simulaties voor type 1, type 2 en type 4. 

De materialen in Delphin zullen worden aangepast om zo goed mogelijk aan te sluiten bij de 

experimentele opstellingen, daarom worden hieronder nog eens de experimentele waarden voor de 

waterabsorptiecoëfficiënt Aw weergegeven in Tabel 31. Deze werden bepaald in paragraaf 2. 

Tabel 31: Experimenteel bepaalde gemiddelde waarden voor de waterabsorptiecoëfficiënt (Aw). 

 

Wat betreft de baksteen wordt er gekozen voor Old Building Brick Dresden ZK [499]. Deze is het best 

vergelijkbaar met de andere simulaties en sluit qua Aw-waarde goed aan bij de beproefde bakstenen. 

De Aw-waarde van ZK wordt aangepast naar de bekomen experimentele waardes voor de Decoblocs 

en recuperatiesteen. Dit zorgt voor het schalen van de LCC.  

Wat betreft de mortel wordt er enkel gekeken naar bastaardmortel en kalkmortel. In de Delphin 

database is geen materiaal aanwezig om cementmortel te simuleren en bovendien zijn 1D simulaties 

doorgaans een conservatieve aanpak als er cementmortel wordt gebruikt (Calle, 2020).  

  

0.034269 CEM BAST KALK RECUP DECO1 DECO2 MX

0.081217 Gemiddelde Aw [kg/m².√s] 0.034 0.081 0.097 0.051 0.113 0.096 0.145
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Concreet worden de volgende mortels gekozen uit de database: 

• Bastaardmortel (BAST): Lime cement mortar [842]. Deze bastaardmortel is gebaseerd op kalk 

en cement in een 1:1 verhouding. Dit is dezelfde verhouding als in de testopstellingen. De Aw-

waarde in Delphin lag bovendien niet ver van de experimenteel bepaalde waarde. Het materiaal 

wordt op basis van de experimentele waarde geschaald. 

 

• Kalkmortel (KALK): Lime cement mortar (low cement ratio) [718]. Deze bastaardmortel leunt 

het dichtste aan bij een kalkmortel vanwege het lage cementgehalte. Er werd eerst geopteerd 

om het materiaal te schalen volgens de experimentele Aw, maar door het groot verschil met de 

waarde uit Delphin zelf (Aw = 0.49 kg/m².√s) resulteerde dit in kwantitatief én kwalitatief 

onrealistische resultaten. Een mogelijke verklaring hiervoor is dat de LCC in Delphin in 

verschillende gebieden op basis van verschillende testen moet worden bepaald. Door enkel te 

schalen op basis van Aw en bij een dergelijk grote aanpassing, leidt dit tot onrealistische 

uitkomsten. Daarom werd er uiteindelijk beslist om dit materiaal niet te verschalen. Hierop wordt 

verder ingegaan bij de bespreking van de resultaten in paragraaf 3.2. 

Uit de literatuurstudie en experimentele resultaten bleek eerder al het belang van het 

contactoppervlak. Daarom worden de simulaties steeds uitgevoerd met een range check op de 

interface resistance (IR): geen IR (0), dry cured (DC) en wet cured (WC). De volgende waarden worden 

als contact condition ingevoerd volgens Tabel 32 op basis van eerder onderzoek (Calle, 2020): 

Tabel 32: Waarden voor de interface resistance (IR), DC en WC staan respectievelijk voor dry en wet cured. 

 

Gezien er meegaand werd opgevoegd wordt er geen IR tussen voeg- en stelmortel beschouwd zoals in 

het onderzoek van Calle (2020). Om de werkelijkheid beter te benaderen wordt er via een initial condition 

wel aanmaakvocht toegevoegd aan de mortel. Dit staat in de realiteit voor het water in de verse mortel 

na het metselen. Het massapercentage aan vocht wordt bepaald op basis van de mortelrecepturen uit 

paragraaf 1.2, rekening houdende met het feit dat er steeds een deel water verdwijnt bij de hydratatie 

van mortel. Hiervoor werd een gangbare aanname gemaakt van een water-cement ratio van 0.28. Zo 

werden de volgende waarden bekomen voor het aanmaakvocht, weergegeven in Tabel 33: 

Tabel 33: Waarden voor het aanmaakvocht in de bastaard- en kalkmortel. 

 

Aan de bakstenen wordt geen aanmaakvocht toegevoegd. De bakstenen worden verondersteld in 

evenwicht te zijn met het klimaat in het labo aangezien zij daar al enige tijd lagen voor de uitvoering. 

Bovendien werden zij voor de uitvoering van de muren niet extra nat gemaakt. Het model wordt 

vervolledigd met een laag van 10 cm kalkhennep en een plexiglasplaat. De discretisatie van het grid 

werd na iteratieve simulaties vastgelegd op 0.2 mm (min) tot 4 mm (max). Het grid is minder fijn dan in 

de 1D simulaties om de rekentijd te beperken. De hygrothermische parameters worden hieronder 

getoond in Tabel 34, voor de MRC en LCC van baksteen en mortel wordt verwezen naar bijlage G. 

Tabel 34: Hygrothermische parameters van de gebruikte materialen in de 2D-simulaties. 

 

NAAM STAAT VOOR ρ [kg/m³] λ [W/m.K] c [J/kg.K] μ [-] θ80 [m³/m³] θeff [m³/m³] θpor [m³/m³] Aw [kg/m²√s] Kleff [s]

OBBD ZK [499] Decobloc 9 cm 1734.1 0.657 919 24.5 0.015 0.324 0.346 0.097 2.01E-04

OBBD ZK [499] Decobloc 14 cm 1734.1 0.657 919 24.5 0.015 0.324 0.346 0.113 2.75E-04

OBBD ZK [499] Recupsteen 1734.1 0.657 919 24.5 0.015 0.324 0.346 0.051 5.60E-06

Hemp concrete turned. 50% soda lime [1829] Kalkhennep 402.9 0.062 828 6.9 0.019 0.567 0.848 0.097 4.55E-01

Lime cement mortar [842] Bastaardmortel 1876.1 0.803 758 41.3 0.058 0.223 0.292 0.081 4.05E-07

Lime cement mortar (low cement ratio) [718] Kalkmortel 1739.2 1.050 1057 28.3 0.039 0.259 0.344 0.494 5.27E-04

Glass [72] Plexiglas 2.4 0.800 1 200.0 1.50E-08 1.50E-06 1.60E-06 0 0
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Klimaat 

De testopstellingen worden gesimuleerd vanaf het punt dat ze gemetseld waren tot aan de uitvoering 

van de test. Om het binnenklimaat in het labo na te bootsen werd een aangepast klimaat gedefinieerd 

zoals in Figuur 114. Vanaf 2 weken voor de test werd het binnenklimaat in het labo via een Hobo U12-

011 sensor gemonitord voor temperatuur en relatieve vochtigheid. Op basis van hun gemiddeldes werd 

een constante aanname gedaan voor de periode ervoor waarvan er geen data was.  

 

Figuur 114: Binnenklimaat gebruikt in de 2D simulaties, gebaseerd op actuele metingen in de laatste 2 weken. 

Aangezien het om een binnenklimaat gaat, werden effecten van wind, langgolvige en kortgolvige straling 

in Delphin verwaarloosd. De regenbelasting gedurende de test werd gemodelleerd als een imposed flux 

van 2.778 l/min.m² zoals in de testen. De waarde voor de Rain Exposure bleef ongewijzigd op 1. 

Outputs 

Om het gedrag van de muren kwalitatief en kwantitatief te vergelijken werd er gekozen voor 2 outputs: 

• Kwalitatief: field plots van het vochtgehalte in kg/m³. Zo kan er bekeken worden of het 

vochttransport vooral langs de bakstenen of de voegen verloopt doorheen de tijd. 

• Kwantitatief: het totale vochtgehalte van de muur wordt uitgerekend in kg. Zo kan ook een 

curve bepaald worden voor de wateropname door het droge gewicht ervan af te trekken. Gezien 

de muren van type 1 en type 2 niet uit massief maar geperforeerd metselwerk bestaan, wordt 

een correctie op het gewicht toegepast in functie van het perforatiegehalte, dat voor type 1 en 

type 2 respectievelijk 37% en 36% bedraagt. Tot slot wordt het gewicht uit het verkleinde 

simulatiemodel verschaald naar de afmetingen van de testopstelling. Die resulterende curve 

wordt vergeleken met de curve voor wateropname uit de testen. 

Echter zal er wegens het voegratio opnieuw een kleine afwijking op de resultaten zijn. Afhankelijk van 

het vochttransport in de voeg kan dit een over- of onderschatting betekenen. Ter volledigheid worden 

in Tabel 35 de voegratio’s gegeven: 

Tabel 35: Voegratio's voor een representatieve gevel, de uitgevoerde testopstelling en het 2D simulatiemodel. 

 Type 1 en 2 Type 4 

Gevel 5 m x 6 m  0.115 0.267 

Uitgevoerde opstelling 0.117 0.319 

Simulatie 0.086 0.240 

De gesimuleerde voegratio’s vormen dus een onderschatting van de testopsteIling en de 

representatieve gevel. Een verklaring hiervoor is dat de stootvoegen in de simulatie niet worden 

beschouwd. Wel ligt het voegratio in de simulatie van type 4 dichter bij de representatieve gevel in de 

werkelijkheid dan de uitgevoerde opstelling. Het toepassen van een correctie hierop is echter te complex 

door de interactie tussen baksteen en mortel in de 2D simulaties. 
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Instellingen simulatie en simulatieduur 

Gezien de muren met kalk- en bastaardmortel op dezelfde dag (12 maart) werden gemetseld is hun 

start dezelfde. De muren met kalkmortel werden echter laatst getest, daarom duurt de simulatie ervan 

2 dagen langer. De schema’s van de simulatie worden in onderstaande Tabel 36 getoond: 

Tabel 36: Schema van de simulatieduur voor de 2D-simulaties van de testopstelling. 

 Uitdroging mortel Beregening Droging na test 

Bastaardmortel 42 d 1 u 1 u 
Kalkmortel 44 d 1 u 1 u 

Bemerk ook dat er via het aanmaakvocht en het simuleren van de uitdroging van de mortel in de muren 

getracht werd om de realiteit zo goed mogelijk te benaderen. Echter dient opgemerkt te worden dat de 

laag kalkhennep tijdens de droging nog niet aanwezig was in de realiteit. Om dit accurater te simuleren 

konden bijvoorbeeld iteratieve simulaties worden uitgevoerd waarbij eerst enkel het metselwerk met 

aanmaakvocht werd gesimuleerd. Net voor de test kan dan kalkhennep worden toegevoegd en alle 

toestandsparameters van het materiaal cel per cel overgezet worden op de nieuwe simulatie als initiële 

randvoorwaarden. Dit is echter een erg complex gegeven en werd om die reden niet beschouwd. 

3.2. Resultaten en vergelijking met de testopstellingen 

Hieronder worden de resultaten van de 2D simulaties besproken en vergeleken met de testresultaten. 

Het is belangrijk om in het achterhoofd te houden dat het voornamelijk gaat om een kwalitatieve 

vergelijking. De onzekerheden op de kwantitatieve vergelijking worden waar nodig verder toegelicht.  

3.2.1. Type 1 (T1) – Decobloc 9 cm 

Eerst worden de kwalitatieve resultaten getoond na 1 uur beregening (= na test) en 1 uur later. Tijdens 

dat uur treedt er namelijk nog herverdeling van vocht op en na dat uur kan er vergeleken worden met 

de waarneming van de achterzijde van de muur tijdens het afgraven van de kalkhennep na de test. 

  

Figuur 115: Het vochtgehalte in de gesimuleerde opstelling BAST 1 na de test en 1 uur later. 

In de voeg bij BAST 1 in Figuur 115 is er na ca. 5 cm nog een geïsoleerde vochtlens zichtbaar met een 

deel aanmaakvocht dat niet volledig uitgedroogd was. Bij de bastaardmortel is het vochttransport via de 

voeg beperkt. Ook is er slechts een kleine impact zichtbaar van de IR: zonder IR is het de steen die de 

voeg verder bevochtigt, vandaar dat de vochtfronten in de steen afbuigen naar de voeg. Wanneer er 

een IR wordt gehanteerd, is deze uitwisseling moeilijker door de extra weerstand. Dit vertaalt zich in 

een minder diep vochtfront in de voeg en een recht vochtfront in de baksteen dat niet afbuigt. In 
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tegenstelling tot de simulatie kwam het water in de testopstelling al tot aan de binnenzijde van het 

metselwerk na de test. Dit valt eerder te verklaren door runoff vanuit de voegen, na infiltratie door het 

versterkte vochttransport via het contactoppervlak tussen baksteen en mortel, dan door verzadiging van 

de baksteen, gezien het vochtfront in de baksteen zich niet zo ver bevindt in de simulaties.  

Bij kalkmortel is het vochttransport via de voeg in Figuur 116 sterker aanwezig en meer uitgesproken. 

Het water raakt bovendien dieper. De impact van de IR is bij de KALK simulaties uitgesproken aanwezig. 

Het is hier de voeg die de steen bevochtigt dieper in het materiaal. Door het toevoegen van een IR vindt 

er minder uitwisseling plaats tussen voeg en baksteen waardoor de vochtige zone in de baksteen rond 

de voeg vernauwt en minder diep in de baksteen raakt. Hierdoor blijft er meer vocht gevangen in de 

voeg en zal het vochtfront zich sneller en dieper voortplanten in de voeg. Dit komt het sterkst tot uiting 

bij de dry cured simulatie. Hier raakt het vochtfront rond de voeg een 2-tal cm diep in de isolatie. Ook is 

er rond de voeg aan de achterzijde van het metselwerk bevochtiging van de baksteen vanuit de voeg. 

In de experimenten kwam dit overeen met capillaire absorptie (naar boven) en runoff (naar onder). 

 

Figuur 116: Het vochtgehalte in de gesimuleerde opstelling KALK 1 na de test en 1 uur later. 

Hoewel het vochtfront in de testen ook tot de binnenkant van het metselwerk kwam, dient er wel gezegd 

te worden dat de absorptiecoëfficiënt Aw van de kalkmortel in de simulaties hier niet werd aangepast en 

dus relatief hoog is tegenover de experimenteel bepaalde waarde. Het verschalen van het materiaal 

louter op basis van deze experimentele waarde leidde tot een onrealistisch resultaat waarin de voeg 

zich quasi waterdicht toonde in de simulaties. Door de Aw-waarde nu niet aan te passen is het kwalitatief 

gedrag op deze manier wel in overeenstemming met wat van een kalkmortelvoeg wordt verwacht 

volgens eerder onderzoek zoals in Figuur 117 (Calle, 2020). De beregeningstest uit dit onderzoek kan 

vergeleken worden met de capillaire absorptieproef uit het onderzoek van Calle aangezien er aan de 

buitenzijde een continue waterfilm op het metselwerk stond door runoff gedurende de test. 

 

Figuur 117: X-ray van de capillaire absorptie van water in baksteen en kalkmortel na 2 minuten (Calle, 2020). 
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Vervolgens vergelijken we de curves voor de vochtopname tussen de 2D simulaties en de test in Figuur 

118. De 1D simulatie toont een onderschatting ten opzichte van de test in beide gevallen. Door het 

beperkte verschil in vochtgehalte tussen voeg en baksteen is er bij BAST 1 minder verschil tussen de 

1D en 2D simulatie. Tegenover de 2D simulatie is de 1D simulatie een lichte overschatting doordat de 

voegen in de simulatie iets droger zijn dan de baksteen. Bij de kalkmortel zien we echter het 

omgekeerde: doordat het vochttransport versterkt wordt door de voeg, zoals zichtbaar in de field plots 

in Figuur 116, vormt de 1D simulatie een onderschatting van de vochtopname. De resultaten van de 2D 

simulatie zijn allicht een overschatting van de werkelijkheid doordat de Aw-waarde van de kalkmortel 

niet werd aangepast. Ze overschrijden dan ook het testresultaat, wat weinig waarschijnlijk is gezien 

fenomenen zoals infiltratie en het versterkt vochttransport langsheen het contactoppervlak niet zijn 

opgenomen in de simulatie.  

  

Figuur 118: Vergelijking van de opnamecurves voor type 1 uit de testopstelling en de 2D simulaties. 

Wat ook opvalt is dat de interface resistance (IR) bij bastaardmortel nauwelijks een impact heeft op de 

2D simulatieresultaten. Dit is in overeenstemming met de literatuur (Vereecken & Roels, 2013). Voor 

kalkmortel is de spreiding op de resultaten als gevolg van de variatie in IR beduidend groter. 

Om kwantitatieve 2D resultaten te bekomen in de logische range tussen de test en de 1D simulatie 

moest de waterabsorptiecoëfficiënt van de kalkmortel uit Delphin verlaagd worden tot de experimenteel 

bepaalde waarde. Dit zorgde dan weer voor een kwalitatief onlogisch resultaat waarbij de voeg zich 

quasi waterdicht toonde. Een oplossing zou een completere en meer realistische karakterisatie zijn die 

rekening houdt met hoe de LCC in Delphin correct verschaald kan worden. Het verschalen louter op 

basis van Aw zorgt voor een onrealistisch resultaat. Dit valt buiten het kader van dit eindwerk.  
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3.2.2. Type 2 (T2) – Decobloc 14 cm 

Kwalitatief zien we gelijkaardige trends bij BAST 2 en KALK 2. Bij de bastaardmortel in Figuur 119 is 

het effect van de IR minder zichtbaar maar is het wel duidelijk dat de voeg meer bevochtigd wordt vanuit 

de steen voor IR = 0, resulterend in een dieper vochtfront.  

 

Figuur 119: Het vochtgehalte in de gesimuleerde opstelling BAST 2 na de test en 1 uur later. 

In de simulaties met kalkmortel in vertoont de IR visueel een grotere impact op de vorm van het 

vochtfront. Zo wordt duidelijk dat het vochtfront zich sneller naar binnen verplaatst door de voeg als de 

IR groter is. Voor IR = 0 bevindt het vochtfront zich namelijk na de test op ca. 10 cm diepte, voor IR = 

WC is dit 13 cm en voor IR = DC heeft het vochtfront de kalkhennep al bereikt. In de testen bleek type 

2 behalve een aantal lokale infiltraties regendicht. Dit wijst er weer op dat de Aw van de kalkmortel 

mogelijks een overschatting van de werkelijkheid is. Bovendien ligt de werkelijkheid steeds tussen DC 

en WC in, waardoor ook in de simulaties na een uur het vochtfront allicht niet de achterzijde van de 

voeg zou halen.  

   

Figuur 120: Het vochtgehalte in de opstelling KALK 2 na de test en 1 uur later. 
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Wanneer we tot slot de kwantitatieve resultaten vergelijken zien we een analoog verhaal als bij type 1. 

We zien over het algemeen dat de gesimuleerde resultaten van type 2 net als de testresultaten een 

lagere totale wateropname tonen dan bij type 1, te wijten aan de lagere water-absorptiecoëfficiënt Aw 

van de Decobloc 14 cm tegenover de Decobloc 9 cm. De 2D simulaties overschrijden hier opnieuw de 

testcurve en vormen een overschatting van de vochtopname door de Aw-waarde van de kalkmortel. 

  

Figuur 121: Vergelijking van de opnamecurves voor type 2 uit de testopstelling en de 2D simulaties. 

3.2.3. Type 4 (T4) – Recuperatiesteen in kruisverband 18 cm 

Tot slot bekijken we ook voor de type 4 muren de simulatieresultaten. In Figuur 122 staan de kwalitatieve 

resultaten van BAST 4 afgebeeld. Door de grotere muurdikte is het aanmaakvocht minder uitgedroogd 

geraakt, resulterend in de oranje kleur in de voegen. De vochtfronten bevinden zich minder diep in de 

recuperatiesteen dan bij type 1 en 2 vanwege de lagere absorptiecoëfficiënt Aw, die ongeveer de helft 

bedraagt van de Decoblocs. Dit betekent dan ook dat de voeg uit bastaardmortel nu meer absorbeert 

dan de baksteen, tegenover type 1 en 2. Het vochtfront in de voegen is dan ook dieper gelegen. De 

invloed van de IR is gering maar blijkt uit het afbuigen van de vochtfronten in de baksteen bij IR = 0 en 

de rechte vochtfronten wanneer deze extra weerstand in het contactoppervlak wel wordt gemodelleerd. 

Het is duidelijk dat het vochtfront nergens de binnenzijde bereikt, hetgeen overeenkomt met de 

testopstellingen. De exacte diepte in het metselwerk kan echter niet worden geverifieerd. 

 

Figuur 122: Het vochtgehalte in de gesimuleerde opstelling BAST 4 na de test en 1 uur later. 
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De resultaten voor KALK 4 in Figuur 123 liggen in lijn van wat eerder werd geobserveerd voor type 1 en 

type 2. De voeg is dominant in het vochttransport en de invloed van de IR is duidelijk zichtbaar zoals 

eerder beschreven. Ook hier komt het vochtfront niet tot binnen, wat in overeenstemming is met de 

uitgevoerde testen. Enkel als er wordt gesimuleerd met een dry cured IR is dit wel net het geval in de 

voeg na herverdeling, maar de realiteit ligt altijd tussen dry en wet cured in. Merk op dat de oranje zone 

in de voegen door het aanmaakvocht duidelijk minder vochtig is dan bij de bastaardmortel. Ook in de 

realiteit is deze verbeterde droging te verwachten dankzij het meer dampopen karakter van kalkmortel.  

 

Figuur 123: Het vochtgehalte in de gesimuleerde opstelling KALK 4 na de test en 1 uur later. 

Tot slot kijken we naar de kwantitatieve resultaten voor type 4 in Figuur 124. Doordat de bastaardmortel 

voeg nu een hogere Aw-waarde heeft dan het metselwerk is de 1D simulatie nu een lichte onderschatting 

van de 2D simulatie voor BAST 4. Voor KALK 4 wordt er een sterke overschatting geobserveerd, zowel 

van de testresultaten als de 1D simulatie, door de Aw-waarde van de kalkmortel. Deze bevochtigt 

namelijk een groot deel van de steen rondom de voeg wanneer er geen IR aanwezig is. Wanneer er wel 

een IR wordt gemodelleerd dringt het vocht dieper door in de voegen, resulterend in het hogere gewicht. 

Het verder aanpassen van de materiaaleigenschappen voor de kalkmortel is echter niet geoorloofd, 

gezien de experimentele waarde van Aw resulteerde in een onrealistisch kwalitatief gedrag.  

  

Figuur 124: Vergelijking van de opnamecurves voor type 4 uit de testopstelling en de 2D simulaties. 
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3.3. Conclusie  

In dit onderdeel werden een aantal 1D en 2D simulaties uitgevoerd naar het model van de 

testopstellingen. Het verticale verschil tussen de curves van de test en de simulaties zegt iets over het 

verschil tussen de realiteit en het simulatiemodel. In het algemeen vertoont de testopstelling steeds 

een hogere vochtopname dan de simulaties. Het tekort in de simulaties kan vertaald worden in een 

bronterm. Of ook: de simulaties vormen een onderschatting van de werkelijkheid. Dit vanwege een 

aantal fenomenen van versterkt vochttransport in de realiteit, waar een bronterm voor zou staan: 

• In het contactoppervlak tussen baksteen en mortel treedt versterkt vochttransport op als gevolg 

van de hechting tussen de baksteen en mortel die niet ideaal is in de realiteit, met een netwerk aan 

kleine holtes tot gevolg. Het water volgt de weg van de minste weerstand en zal zo infiltreren langs 

het contactoppervlak, waarvan het belang al duidelijk werd uit de testopstellingen in DEEL III. 

• Infiltratie door scheuren, barsten en imperfecties is inherent aan metselwerk in de werkelijkheid. 

Dit verloopt initieel vrij snel en zorgt voor zijdelingse bevochtiging van droog materiaal in de diepte. 

Het fenomeen vertraagt weer doordat het materiaal rond het infiltratiepad bevochtigd raakt. Dit is 

een verklaring voor het afvlakken van de testcurves, iets wat niet terugkomt in de simulaties. 

• Ongewenste fenomenen zoals randeffecten dragen bij aan de gewichtstoename tijdens de test. 

Zonder deze effecten zou de testcurve dus iets lager liggen. 

Wat betreft het verschil tussen 1D en 2D simulaties geldt dat de 1D simulatie een onderschatting is 

van de 2D simulatie wanneer de voeg meer absorbeert dan de baksteen, en omgekeerd. Het simuleren 

van de mortels zorgt wel voor een duidelijk verschillend resultaat, kwalitatief en kwantitatief. Er werd 

vastgesteld dat het simuleren van een interface resistance (IR) een beperkte impact heeft op de 

resultaten bij bastaardmortel. Wanneer er echter kalkmortel wordt gesimuleerd heeft de IR een grotere 

impact op de spreiding van de resultaten: de voeg zal het vocht niet kwijtraken aan de omliggende 

baksteen, resulterend in een versnelde en dus diepere voortplanting van het vochtfront doorheen de 

voeg. De waarde voor de IR zal in de realiteit tussen de uitersten van dry en wet cured liggen. 

Tot slot dient vermeld te worden dat de simulaties slechts een benadering vormen van de werkelijkheid 

en dat er een aantal onzekerheden mee gepaard gaan:  

• In het symmetrisch model voor de 2D simulaties is er een onderschatting van het voegratio 

tegenover de testopstellingen. Afhankelijk van de Aw-waardes van baksteen en voegmateriaal 

kan dit zorgen voor een onder- of overschatting op de kwantitatieve resultaten. Dit valt echter 

niet zomaar te corrigeren door de interactie in de simulatie tussen voeg en baksteen. 

• De absorptiecoëfficiënt van de kalkmortel werd niet gewijzigd op basis van de experimentele 

waarde van Aw omdat het leidde tot een kwalitatief onrealistisch resultaat. Hierdoor zal de 

kalkmortel in de simulaties kwantitatief aanleiding geven tot een overschatting van de 

werkelijke vochtopname. Dit kwam onder andere naar boven in het feit dat de opnamecurve 

van de 2D simulaties uitkwam boven de testcurve, hetgeen omwille van de hierboven vermelde 

fenomenen eerder onlogisch lijkt. Het aanpassen naar een tussenliggende waarde voor Aw zou 

echter louter giswerk zijn en is niet wetenschappelijk te onderbouwen. Andere opties zoals 

verdere materiaaltesten zijn er binnen het tijdsbestek van dit eindwerk niet meer. 
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V.  
DEEL V – Case study: 

klOB – meetcampagne van een eengezinswoning 

Tot slot wordt er ingegaan op een case study. In een eengezinswoning te Buggenhout werd een 

meetcampagne uitgevoerd met sensoren op verschillende dieptes in 2 buitenmuren. Dit levert niet alleen 

waardevolle informatie op over het werkelijke gedrag van de type-wandopbouwen van BLAF met 

kalkhennep, maar maakt het ook mogelijk om de inzichten uit de vorige hoofdstukken te vergelijken met 

de realiteit. Hierna worden ten eerste de meetdata besproken. Tot slot worden ook simulaties uitgevoerd 

met dezelfde wandopbouw ter vergelijking.   
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1. Projectinformatie 

Het project klOB van BLAF (Figuur 125) werd opgeleverd in april 2024. Het is een eengezinswoning te 

Buggenhout opgebouwd volgens een zeshoek met concaaf afgeronde zijden ingeschreven in een 

rechthoek. Door het terugtrekken van de gebouwschil ontstaan ommuurde buitenruimtes aan inkom en 

leefruimte. De circulatie binnenin gebeurt rond een centrale kern met trap. Het project is gebouwd met 

een metselwerk buitenschil rond een houten structuur met los gestorte kalkhennep-isolatie (type 

CaNaDry, zie bijlage A.1) van fabrikant Exie. De interne scheidingswanden zijn uitgevoerd in CLT.  

 

Figuur 125: Axonometrie en foto vanaf de straatzijde van klOB (BLAF, 2024). 

De wandopbouw bestaat concreet (van buiten naar binnen) uit 9 cm Decobloc, 26 cm spouw opgevuld 

met kalkhennep, regenscherm, 14 cm houtskelet opgevuld met kalkhennep en als binnenafwerking een 

dampopen houtvezelplaat en gipskartonplaten. Ook werden sommige wanden afgewerkt met 

leempleister. De Decobloc is zoals eerder gezegd een steen van Ploegsteert opgebouwd zoals een 

snelbouwsteen maar de klei van een gevelsteen. De buitenschil in metselwerk wordt wegens zijn 

beperkte dikte (9 cm) verankerd aan het houtskelet via spouwankers, zichtbaar in Figuur 126. 

             

Figuur 126: Wandopbouw klOB (midden, eigen tekening) en foto’s tijdens de werf (links en rechts, BLAF). 



121 

 

2. Sensoren 

2.1. Positionering 

Op donderdag 8 juni 2023 werden de sensoren ter plaatse gebracht en werd hun plaatsing besproken. 

Er werd beslist om 2 gevels te monitoren (zuidwest en oost), zo kan het effect van oriëntatie op 

bevochtiging en droging worden bestudeerd. De sensoren met oriëntatie zuidwest bevinden zich in de 

buitenmuur van de slaapkamer (locatie I). De sensoren met oriëntatie oost bevinden zich in de 

buitenmuur van de badkamer (locatie II). Ze worden beiden voorzien op de verdieping 1, zie Figuur 127.  

 

Figuur 127: Plan met aanduiding van de locatie van de sensoren op de eerste verdieping. 

De sensoren monitoren temperatuur (T) en relatieve vochtigheid (RH) in de muren op 3 dieptes zoals 

in Figuur 128 en Figuur 129. De buitenste sensor (“e”) komt op de binnenzijde van het metselwerk, de 

middelste sensor (“m”) op de buitenzijde van het regenscherm en de binnenste sensor (“i”) op de 

houtvezelplaat. Ook het binnenklimaat en buitenklimaat worden gemonitord voor T en RH via sensoren. 

 

Figuur 128: Aanduiding sensoren in de wandopbouw en nummering op basis van de locatie en diepte in de wand. 

   

Figuur 129: Plaatsing van de sensoren in werffase, sensor 6 links en sensor 5 rechts (foto’s: BLAF). 

Sensor Location 

1 II-e (O) 
2 II-m (O) 
3 II-i (O) 
4 I-e (ZW) 
5 I-m (ZW) 
6 I-i (ZW) 

A I - Slaapkamer 
B II - Badkamer 
C Buitenklimaat 
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2.2. Technische informatie  

Voor de temperatuur worden thermokoppels type K (meetnauwkeurigheid 0.1°C) gebruikt en voor de 

relatieve vochtigheid wordt de sensor type HIH-4000 (meetnauwkeurigheid 3.5%) gebruikt. Het loggen 

van de data gebeurt voor de relatieve vochtigheden met een OM-DAQPRO-5300 en voor de 

temperatuur met de OM-CP-OCTPRO. Ze worden in de berging geïnstalleerd zoals in Figuur 130. 

    

Figuur 130: V.l.n.r. thermokoppel K, HIH-4000, OM-DAQPRO-5300, OM-CP-OCTPRO en hun plaatsing (rechts). 

De temperatuurdata rechtstreeks bruikbaar uit de logger was, maar voor de relatieve vochtigheden 

diende eerst een omzetting te gebeuren. Die sensoren genereren een output in millivolt (mV). Om dit te 

vertalen in relatieve vochtigheden in % wordt de volgende formule uit de technische fiches (bijlage A.2) 

gehanteerd: 

𝑅𝐻 =

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦
− 0.16

0.0062 ∗ (1.0546 − 0.00216 ∗ 𝑇)
 

Hierbij is RH de relatieve vochtigheid [%], Vout de spanning uit de datalogger [mV], Vsupply de 

bronspanning gelijk aan 5 V en T de temperatuur op dat moment [°C]. Hoewel het meetgebied voor de 

sensoren van de relatieve vochtigheid in theorie 0 tot 100% bedraagt, dient men rekening te houden 

met een reversibele shift van 3% boven de 90% RH. Concreet betekent dit dat er voor de erg hoge 

waarden van relatieve vochtigheid (> 95%) weinig zekerheid bestaat over de exacte vochtigheid, en kan 

er dus enkel worden aangenomen dat het materiaal erg vochtig is.  

Verder wordt ook het binnenklimaat in de ruimtes achter de sensoren opgevolgd door middel van Hobo 

U12-011 sensoren. Deze hebben een meetnauwkeurigheid op de T van 0.35°C en voor de RV van 2.5% 

(in een meetgebied van 10 tot 90%). Om een idee te hebben van het lokale buitenklimaat wordt gebruik 

gemaakt van een Hobo Pro v2 (U23-002). Deze sensor heeft een meetnauwkeurigheid van 0.2°C (in 

een meetgebied van 0 tot 70°C) en 2.5% RV (in een meetgebied van 0 tot 90%). Om verstoringen door 

bezonning of schaduw te beperken wordt de sensor geplaatst in een radiation shield, de Hobo RS3-B, 

zoals afgebeeld in Figuur 131. Voor meer informatie over de sensoren wordt verwezen naar bijlage A.2. 

 

Figuur 131: Binnensensor Hobo U12-011 en buitensensor Hobo Pro v2 (U23-002) met radiation shield. 
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3. Meetresultaten 

3.1. Algemeen 

Het resultaat van de metingen in Buggenhout tussen 12 januari 2024 en 26 april 2024 wordt hieronder 

getoond en besproken. Alle temperatuursensoren waren gedurende deze periode operationeel. Bij 2 

van de 6 relatieve vochtigheidssensoren werd er echter geen data weerhouden. Sensor 4 gaf gedurende 

een week nog signaal met erg hoge relatieve vochtigheden maar viel daarna net als sensor 1 terug op 

waarden die niet logisch te verklaren waren. Allicht kan dit gerelateerd worden aan het feit dat deze 

sensoren zich bevinden op de positie met de hoogste vochtbelasting, het gaat om de 2 sensoren die op 

de binnenzijde van het metselwerk werden bevestigd. Bij het afsluiten van de meetcampagne in het 

kader van deze thesis op 26 april 2024 was de buitenmuur namelijk nog niet opgevoegd zoals te zien 

in Figuur 132. Hier kan vloeibaar vocht dus een grote rol spelen. Aangezien de sensoren weerstand 

meten krijgen we onrealistische waarden wanneer er zich een druppel op de sensor bevindt.  

 

Figuur 132: Niet opgevoegd metselwerk in Buggenhout op 26/04/2024. 

Bovendien gaat het om muren met Decobloc 9 cm, waarbij ook in de experimentele testen eerder bleek 

dat deze wandopbouw niet regendicht is – zelfs indien opgevoegd. Het is goed mogelijk dat deze 

sensoren terug betrouwbare resultaten doorgeven vanaf de zomerperiode, wanneer de muur voldoende 

is uitgedroogd, maar dit valt buiten het tijdskader van deze thesis. Door een technische storing op de 

logger ontbreken bovendien de resultaten van de relatieve vochtigheid van de laatste 2 dagen.  

Ook hebben de sensoren voor binnen- en buitenklimaat niet altijd op de juiste positie gelegen. De 

buitensensor werd op het einde van de meetcampagne buiten geplaatst, de meetdata zijn dan ook tot 

die periode beperkt. De binnensensoren hebben enige tijd in dezelfde ruimte gelegen, maar ook deze 

werden correct geplaatst aan het einde van de meetcampagne en hier wordt wel alle data beschouwd. 
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3.2. Temperatuur 

Over het algemeen zien we in Figuur 133 een gelijkaardige tendens bij de temperatuursensoren ZW en 

O, waarbij de temperaturen iets hoger liggen in de zuidwestelijke muur. Ook zijn de piektemperaturen 

voor de sensor achter het metselwerk (1 en 4) daar significant hoger, gezien de oriëntatie is dit te wijten 

aan de bezonning. Verder ligt de buitenluchttemperatuur buiten lager dan de temperatuur achter het 

metselwerk in de constructie, dit valt te verklaren doordat het stralingsaandeel wordt uitgesloten door 

de buitensensor met radiation shield.  

 

Figuur 133: Temperatuur in de muren uitgezet met binnen- en buitentemperatuur gedurende de meetcampagne. 

Het dempende effect van de thermische inertie van kalkhennep op de temperatuur wordt bovendien 

duidelijk zichtbaar als men de sensoren op verschillende dieptes vergelijkt. Hoe dieper in de constructie, 

hoe meer de variaties worden uitgevlakt. Aan het einde van de meetcampagne, wanneer ook de 

temperatuur van de buitenlucht wordt weergegeven, zien we de temperatuur evolueren van grillige 

variaties meegaand met de buitenomgeving naar sterk gedempte en meer constante temperaturen die 

de binnenomgeving volgen.  

  



125 

 

3.3. Relatieve vochtigheid 

Vervolgens vergelijken we de relatieve vochtigheden in de wandopbouwen in Figuur 134. De sensoren 

op de binnenste locatie variëren mee met de binnenomgeving, zij het op gedempte wijze en bij hogere 

waardes. De relatieve vochtigheid is over het algemeen vrij hoog en relatief constant, al is een duidelijk 

dalende trend zichtbaar die kan worden toegekend aan het uitdrogen van de wand tijdens het voorjaar.  

Wanneer we echter ZW en O vergelijken wordt een op het eerste gezicht contra-intuïtief resultaat 

bekomen. Waar de ZW-oriëntatie doorgaans kritisch is voor vocht, zien we hier consistent voor alle 

sensoren hogere metingen voor de O-oriëntatie. Dit kan te wijten zijn aan een (hoger) initieel 

vochtgehalte dat door de oriëntatie minder snel uitdroogt. Er kan ook worden opgemerkt dat sensor 4 

bij de ZW-oriëntatie – weliswaar bij erg hoge relatieve vochtigheden – toch nog een week operationeel 

was. De oostelijke sensor 1 was op dat moment ook al niet meer functioneel, hetgeen kan wijzen op 

hogere vochtgehaltes net achter het metselwerk. Mogelijks dient er dus ook gekeken te worden naar de 

regenbelasting op de gevels. In de HAM-simulaties wordt daarop verder ingegaan.  

 

Figuur 134: Relatieve vochtigheid in de muren uitgezet met binnen- en buitenmetingen tijdens de meetcampagne. 

Uit deze resultaten is ook beter zichtbaar dat de sensoren voor het binnenklimaat vaak in dezelfde 

ruimte hebben gelegen, allicht de slaapkamer. Omstreeks de periodes van 18/02 tot 24/02, van 17/03 

tot 30/03 en van 07/04 tot 26/04 lag de tweede sensor weldegelijk in de badkamer, resulterend in de 

duidelijk hogere vochtpieken. 
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3.4. Thermische inertie: faseverschuiving en demping 

Om het effect van faseverschuiving en demping meer in detail te bekijken wordt ingezoomd op de laatste 

week van de meetcampagne en worden temperatuur en relatieve vochtigheid voor de 2 meetlocaties 

hieronder naast elkaar geplaatst. De dagelijkse variatie in temperatuur en relatieve vochtigheid vertaalt 

zich vooral in de materialen nabij binnen- en buitenoppervlakken in schommelingen. Hoe dieper in de 

constructie, hoe constanter het verloop in Figuur 135.  

 

Figuur 135: Zoom-in op de laatste week van de meetcampagne. 

Het dempende effect van de thermische inertie van kalkhennep wordt nog beter duidelijk in Figuur 136. 

Wanneer we kijken naar 23/04, de dag met de grootste temperatuurvariatie – het is bij grote 

temperatuurverschillen dat thermische inertie het meest van belang is – zien we een thermische 

demping van ongeveer 8-9°C over de 26 cm kalkhennep die ertussen ligt. Meer dan dat, er is ook een 

faseverschuiving tussen het tijdstip van de maxima op beide locaties van bijna 13u in de zuidwestelijke 

wand en bijna 15u in de oostelijke wand. Dit is in overeenstemming met wat in de literatuur wordt 

beschreven en wordt gezien als een grote troef van kalkhennep als isolatiemateriaal (Buildwise, 2020). 

Bemerk ook dat de piek achter het metselwerk in de oostelijk georiënteerde wand meer dan 5u vroeger 

op de dag ligt dan die in de zuidwestelijke wand, vanwege de bezonning. 

 

Figuur 136: Vergelijking van de thermische demping en faseverschuiving tussen O- en ZW-oriëntatie op 23/04. 

  

0

5

10

15

20

25

30

T
e
m

p
e
ra

tu
u
r 

[°
C

]

I en II (ZW en O) -Temperatuur 

T-1 T-2 T-3

T-4 T-5 T-6

T-badkamer T-slaapkamer T-buiten

35

45

55

65

75

85

95

105

R
e
la

tie
ve

 v
o
c
h
tig

h
e
id

 [
%

]

I en II - (ZW en O) - Relatieve vochtigheid

RH-2 RH-3 RH-badkamer

RH-5 RH-6 RH-slaapkamer

RH-buiten



127 

 

4. Simulaties – validatie met meetcampagne Buggenhout  

Tot slot volgen hierna een aantal 1D simulaties van de wandopbouw van Buggenhout analoog met de 

simulaties uit DEEL IV. Waar nodig worden de opbouw van het model en de gemaakte aannames nog 

toegelicht. Daarna worden de resultaten besproken. Enerzijds worden ze vergeleken met de meetdata, 

anderzijds wordt er gekeken naar dezelfde evaluatiecriteria als voorheen in het 15e evaluatiejaar. 

 

4.1. Model en parameters: input, output en aannames 

Tenzij specifiek anders vermeld worden dezelfde aannames en instellingen gehanteerd als voor de 

simulaties van opbouw V1 tot V9 in DEEL IV.  

Geometrie 

De opbouw in Buggenhout op de locaties van de sensoren is een opbouw type V8, waarbij er een 

regenscherm wordt aangebracht op het houtskelet en de spouw volledig gevuld wordt met isolatie. De 

opbouw wordt schematisch voorgesteld in Figuur 137 met materialen en diktes, de hoogte is altijd 1 m. 

 

Figuur 137: De opbouw van Buggenhout (type V8) gebruikt in de 1D simulaties voor de case study. 

De gebruikte materialen worden getoond in Tabel 37. De baksteen, Decobloc 9 cm, wordt opnieuw 

gerepresenteerd door baksteen ZK zoals in de 2D simulaties. Het regenscherm wordt analoog 

gemodelleerd als voorheen via een contact condition. Het grid wordt gediscretiseerd tussen 0.1 mm 

(min) en 1 mm (max).  

Tabel 37: Overzicht van de materiaaleigenschappen gebruikt in de 1D simulaties voor de case study. 

 

Aangezien er werd vastgesteld bij het laatste plaatsbezoek dat de gevel nog niet was opgevoegd, wordt 

er ook gesimuleerd met een bronterm voor infiltratie. Er wordt zowel een check van de robuustheid van 

de wandopbouw gedaan via de 1% van ASHRAE als 10.03% infiltratie toegevoegd (Van Linden, 2022), 

aangezien de echte waarde voor de infiltratie onzeker is. 

  

NAAM ρ [kg/m³] λ [W/m.K] c [J/kg.K] μ [-] θ80 [m³/m³] θeff [m³/m³] θpor [m³/m³] Aw [kg/m²√s] Kleff [s]

Old Building Brick Dresden ZK [499] 1,734.1 0.657 919 24.5 0.015 0.324 0.346 0.107 2.47E-09

Hemp concrete turned, 50% soda lime [1829] 402.9 0.062 828 6.9 0.019 0.567 0.848 0.097 4.55E-06

Wood Fibre Insulation Board [270] 150.0 0.042 2000 3.0 0.018 0.600 0.981 0.070 2.16E-08

Lime Plaster [629] 1,498.4 0.412 802 9.3 0.034 0.430 0.435 0.019 1.84E-10
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Klimaat 

Het gebruikte buitenklimaat is opnieuw het MRY voor Brussel, ook het binnenklimaat voor Brussel wordt 

gebruikt. Wel werd er vastgesteld in de one-factor-at-a-time approach in DEEL IV dat de invoer van de 

slagregenbelasting RE in Delphin van cruciaal belang is. Daarom worden alle factoren specifiek 

uitgerekend op basis van de case study volgens EN ISO 15927-3 om tot slot de RE te corrigeren. De 

volgende aannames worden daarbij gemaakt: 

• Factor voor terreinvariaties CR: de kroonlijsthoogte in Buggenhout bedraagt 6.2 m. Gezien de 

ligging kan de terreinklasse zowel worden geïnterpreteerd als II-landbouwgebied of III-

buitenwijk. Beiden worden uitgerekend. 

• Factor voor de topografie CT: wegens de vlakke topografie blijft deze factor hetzelfde. 

• Obstacle factor O: het eerstvolgende bouwwerk van dezelfde hoogte bevindt zich langs de ZW 

oriëntatie op 9 m (huis van de buren) en langs de O oriëntatie op 35 m (huis overzijde straat). 

• Wall factor W: gezien de sensoren zich bevinden ter hoogte van de verdiepingsvloer van het 

eerste verdiep wordt de waarde 0.4 gehanteerd. 

Dit resulteert in de volgende factoren volgens Tabel 38:  

Tabel 38: Correctiefactoren op de regenbelasting in Delphin 6 tegenover de waardes voor de case study. 

FACTOR WAARDE DELPHIN BUGGENHOUT 

CR 1.007 0.666 (III) - 0.916 (II) 
CT 1.0 1 
O 0.8 0.3 (ZW) – 0.5 (O) 
W 0.4 0.4 

Gezien deze factoren afwijken van de standaardaannames in Delphin, kan de RE gevarieerd worden 

om hun product te corrigeren. Zo worden de resulterende waardes voor de slagregenbelasting RE 

specifiek voor de case study in Buggenhout bekomen in Tabel 39. Dit leidt duidelijk tot een sterke 

vermindering van de slagregenbelasting. Dit bevestigt dat de aannames in Delphin conservatief zijn. 

Tabel 39: Waardes voor de slagregenbelasting (RE) gebruikt in de simulaties voor de case study. 

 ZW O 
 min - max min - max 

Rain Exposure (RE) 0.248 – 0.341 0.414 – 0.569 

In totaal werden er 12 scenario’s doorgerekend: 2 oriëntaties (ZW en O), 2 waardes voor de slagregen-

belasting (min en max) en 3 varianten op de regendichtheid (0%, 1% en 10% infiltratie).  

Outputs 

Naast de outputs voor de degradatie-indicatoren zoals in de andere simulaties worden ook op de 

locaties van de sensoren T en RV opgevraagd om zo een kwalitatieve vergelijking te kunnen maken 

met de meetdata.  

Instellingen simulatie en simulatieduur  

Er wordt opnieuw gekozen voor een simulatieduur van 15 jaar. Het is echter belangrijk om te vermelden 

dat de start van het simulatiejaar steeds op 26 april ligt. Deze datum is ook de einddatum van de 

meetdata. Zo komt de vergelijking tussen de meetdata en de simulatie aan het einde van het eerste 

jaar. Dit stemt ook overeen met het werfverloop: er vond een voorlopige controle van het metselwerk 

plaats in april 2023 en volgens werffoto’s was het metselwerk al volledig afgewerkt in juni 2023. 

De output grids worden zo ingesteld dat er tijdens het 1e en 15e jaar uurlijkse data wordt verzameld. Zo 

kan er in het 1e jaar vergeleken worden met de meetdata en in het 15e jaar een evaluatie van de 

degradatie-indicatoren gebeuren na het bereiken van evenwicht. 
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4.2. Resultaten 

 

Vergelijking met de meetdata in het 1e simulatiejaar 

• Temperatuur (T) 

Om te kijken of het materiaal in de simulaties kwalitatief dezelfde tendensen vertoont als waargenomen 

in de metingen wordt de meetdata voor de ZW-oriëntatie vergeleken met de simulaties gedurende de 

meetperiode in Figuur 138.  

 

Figuur 138: Vergelijking van de temperatuur (T)  tussen de meetdata en de simulatie gedurende de meetperiode. 

Globaal bevestigt dit inderdaad de waarnemingen uit de meetdata: de buitenste sensor toont veel 

variatie en volgt het buitenklimaat. Hoe dieper in de constructie, hoe meer de pieken uitgevlakt worden. 

Een nauwkeurige match wat betreft de waardes tussen metingen en simulaties is logischerwijs niet 

mogelijk omdat er niet met hetzelfde klimaat werd gewerkt. Een mogelijke optimalisatie is om met 

gemeten klimaatdata te werken, bijvoorbeeld via Vlinder-stations of het KMI. De eerste piste werd 

verkend maar bevat geen stralingsdata en werd om die reden niet weerhouden, de tweede piste was 

niet meer haalbaar binnen het tijdsbestek van dit eindwerk.  
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• Relatieve vochtigheid (RV) 

Vervolgens wordt ook de RV vergeleken in Figuur 139. De waardes worden zowel voorgesteld zonder 

infiltratie (streeplijn) als met 10% infiltratie als indicatie voor het niet opvoegen van de gevel (volle lijn).  

 

Figuur 139: Vergelijking van de relatieve vochtigheid (RH) tussen de meetdata en de simulatie in de meetperiode. 

De binnenste sensor RH-4 bevindt zich zoals in de metingen beduidend lager dan de andere 2 

sensoren. Opnieuw heeft het geen nut om de waardes te gaan vergelijken gezien er niet met dezelfde 

klimaatvoorwaarden werd gesimuleerd. Wel is het ook duidelijk in de simulaties dat de sensoren buiten 

het regenscherm (RH-5 en RH-6) zich op erg hoge relatieve vochtigheden bevinden, zeker als er 

infiltratie wordt beschouwd. Dit is een mogelijke verklaring voor de uitval van sensor RH-4. Ook in de 

1D simulaties eerder werden er hoge relatieve vochtigheden vastgesteld in de kalkhennep-isolatielaag. 

Dit betekent ook dat er nood is aan een bronterm om dezelfde grootteorde van relatieve vochtigheden 

uit te komen als in de metingen. De ideale opbouw in de simulaties vormt dus mogelijk een 

onderschatting van de werkelijkheid, zoals bleek uit het verschil tussen de simulaties en experimenten.  
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Evaluatie van degradatie-indicatoren voor de wandopbouw in het 15e simulatiejaar 

• Degradatie 

De gesimuleerde opbouwen blijven volgens de beschouwde degradatie-indicatoren risicovrij. De 

vochtgehaltes voor de simulaties tijdens het evaluatiejaar worden voorgesteld in Figuur 140. De start 

en het einde van het jaar ligt op 26 april. 

o De schimmelindex M is 0 in alle simulaties, dus er is geen risico voor schimmelvorming op het 

binnenoppervlak. Gezien de grote isolatiedikte (40 cm) en het gecontroleerd binnenklimaat in 

de simulaties is dit een logische uitkomst.  

o Het aantal kritische FTC is 0 in alle simulaties. Er is dus ook geen risico op vorstschade in de 

simulaties. Dit kan verklaard worden door de verlaagde slagregenbelasting op de gevels. 

o Het aantal dosissen is 0 in alle simulaties. Dit betekent dus ook dat de Decay Rating (DR) 

volgens het dose-response model in alle simulaties 0 is, ook bij 10% infiltratie. In dat geval is 

er voor de ZW-oriëntatie met de maximale RE een jaargemiddeld vochtgehalte in het hout van 

20.5 m%, hetgeen onder de kritische 25 m% voor het dose-response model blijft. Dit valt deels 

te verklaren door de verlaagde slagregenbelasting tegenover de conservatieve aannames in 

Delphin, maar vooral ook omdat de opbouw een regenscherm bevat net voor het houtskelet 

(type V8). Het effect ervan is duidelijk afgetekend in Figuur 140 als de grens tussen de gele en 

oranje kleur in de ZW opbouwen met 10% infiltratie.  

 

Figuur 140: Overzicht van de vochtgehaltes in de wandopbouw van de case study in het 15e jaar voor de 
minimale en maximale slagregenbelasting (RE) en 3 infiltratiepercentages (0%, 1%, 10%).  
De field plots starten en eindigen op 26 april: we zien dus lente – zomer – herfst - winter. 

Ter vergelijking, wanneer we dezelfde opbouwen simuleren zonder regenscherm (type V9) wordt er 

weldegelijk houtdegradatie voorspeld zoals te zien is in Tabel 40. We zien namelijk dat er bij 10% 

infiltratie voor de ZW-oriëntatie en de hoogste slagregenbelasting weldegelijk houtrot wordt verwacht. 

Over een evaluatieperiode van 4 jaar blijft dit acceptabel voor wit- en zachtrot maar het agressievere 

bruinrot zorgt wel voor een degradatierisico. Evenwel dient er gezegd te worden dat deze simulaties 

van conservatieve aard zijn gezien ze na een periode van 15 jaar met het MRY worden geëvalueerd.  

Tabel 40: Overzicht van het aantal dosissen en de Decay Rating (DR) voor de hoogste regenbelasting (max) bij 
0% (REF) en 10% infiltratie voor een opbouw zoals in de case study maar zonder regenscherm (type V9). 

 

  

REF 10% REF 10%

Dosissen 0 80 0 0

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0 0.04 0 0

Bruinrot (1 jaar) 0 0.18 0 0

Witrot/zachtrot (4 jaar) 0 0.49 0 0

Bruinrot (4 jaar) 0 1.72 0 0

ZW - max O - max
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Het risico op houtrot waar er geen regenscherm zit is een aandachtspunt voor bepaalde zones van de 

gevel waar er tussen de ramen geen regenscherm werd geplaatst om praktische redenen zoals in Figuur 

141. Bovendien wordt de metselwerk buitenschil door zijn beperkte dikte (9 cm) ondersteund door 

spouwhaken. Deze doorboren puntsgewijs het regenscherm waardoor in de praktijk zeker niet al het 

vloeibaar vochttransport zal worden tegengehouden. Dit euvel kan verholpen worden met een grotere 

baksteendikte en dus een zelfdragende buitenschil, waardoor spouwankers overbodig worden. 

   

Figuur 141: zone tussen de ramen waar geen regenscherm op het houtskelet werd geplaatst (links) en 
doorboringen van het regenscherm door spouwhaken (rechts). (foto’s: Bruno Vanderschelden) 

• Thermische performantie 

Hoewel de V8 wandopbouw in Buggenhout zo goed als geen degradatierisico vertoont, is de thermische 

performantie ervan ook belangrijk. De resultaten voor de stijging in λ-waarde van de kalkhennep-isolatie 

tussen het houtskelet achter het regenscherm worden gegeven in Tabel 41. Daaruit blijkt dat de λ-

waarde in de O-oriëntatie relatief ongevoelig is voor een toename in RE of het infiltratiepercentage. In 

de ZW-oriëntatie vormt de vochtbelasting op de gevel een grotere invloed: de λ-waarde neemt tot 68% 

toe. Zonder infiltratie is dit 15-25%, afhankelijk van de keuze van de RE. 

Tabel 41: Overzicht van de jaarlijkse gemiddelde λ-waarde en stijging tegenover de droge toestand. 

 

Tot slot bekijken we in Tabel 42 de resultaten voor de toename van de warmtestroom tijdens het 

stookseizoen. Het vochtgehalte in de kalkhennep resulteert in een toename van de warmtestroom tot 

36% in de ZW-oriëntatie. In de O-oriëntatie is dit effect opnieuw beperkter, maximaal tot 15% toename. 

Wel is het duidelijk dat het hygroscopisch gedrag van kalkhennep en de desbetreffende vochtopslag in 

het materiaal leidt tot niet-verwaarloosbare extra warmteverliezen.  

Tabel 42: Overzicht van de toename van de warmtestroom tijdens het stookseizoen. 

 

 

  

REF 1% 10% REF 1% 10% REF 1% 10% REF 1% 10%

λ_gem,jaar 0.071 0.072 0.098 0.077 0.082 0.104 0.069 0.070 0.070 0.070 0.070 0.071

% stijging 14% 15% 57% 24% 32% 68% 12% 12% 13% 12% 13% 14%

ZW - max O - min O - maxZW - min

Houtskelet locatie B XX% λ↑ < 5% "acceptabel" XX% λ↑ > 5% "te grote stijging"

REF 1% 10% REF 1% 10% REF 1% 10% REF 1% 10%

toename warmtestroom 16% 18% 32% 22% 25% 36% 6% 7% 12% 8% 9% 15%

ZW - min ZW - max O - min O - max
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5. Conclusie 

In dit deel werd er gekeken naar de wandopbouw van een case study in Buggenhout. Ten eerste werden 

de meetresultaten van de meetcampagne besproken. Uit de temperatuurcurves kwam de thermische 

inertie van kalkhennep naar voren: in de laatste week van de meetcampagne werd een demping van 8-

9°C met een faseverschuiving van 13-15u waargenomen over 26 cm kalkhennep. De curves met de 

relatieve vochtigheid bevestigen eerdere vaststellingen uit de simulaties dat er erg hoge relatieve 

vochtigheden optreden in kalkhennep.  

Vervolgens werden een aantal 1D simulaties uitgevoerd waarin dezelfde tendensen terugkeerden. Een 

exacte overeenkomst kon niet kwantitatief vergeleken worden omdat er niet met hetzelfde klimaat, maar 

wel met het MRY werd gesimuleerd. Weliswaar werd de slagregenbelasting (RE), die een belangrijke 

parameter bleek uit de simulaties in DEEL IV, in Delphin gewijzigd op maat van de case study. Toch 

bleek dat er nood is aan een bronterm voor infiltratie in de simulaties om dezelfde grootteorde van 

relatieve vochtigheden in het isolatiemateriaal te bekomen zoals in de metingen. Dit betekent dus dat 

de 1D simulaties een onderschatting vormen van de realiteit, iets wat ook naar voor kwam in DEEL IV 

bij de vergelijking tussen simulaties en testopstellingen.  

Voor de simulaties werden een aantal degradatie-indicatoren uitgerekend na 15 jaar. De simulaties 

gaven aan dat er binnen de gemaakte aannames geen risico op degradatie is in de zones waar een 

regenscherm zit (V8). Daarbij dienen echter twee kanttekeningen te worden gemaakt: in de simulaties 

is het regenscherm dan wel volledig waterdicht, maar in de realiteit is het regenscherm puntsgewijs 

geperforeerd door de spouwankers en zijn er tussen de ramen ook zones zonder regenscherm. Hoewel 

uit de one-factor-at-a-time approach bleek dat de baksteendikte niet meteen de meest invloedrijke 

parameter is, zou een breder buitenspouwblad hier wel de doorboringen van het regenscherm 

vermijden. Dat garandeert vervolgens een betere waterdichtheid van het regenscherm en dus een lager 

risico op houtdegradatie. Een simulatie zonder regenscherm (V9) wees er dan ook op dat er in 

combinatie met 10% infiltratie voor de kritische ZW-oriëntatie wel houtdegradatie kan optreden. Er dient 

benadrukt te worden dat het exacte infiltratiepercentage in de case study niet gekend is. Dit zal afhangen 

van lokale defecten en de uitvoeringskwaliteit. Daarom werden een aantal waardes aangenomen. 

Daarnaast werd ook de thermische performantie op lange termijn bekeken. Analoog met bevindingen 

uit voorgaande delen daalt de isolerende werking van de isolatie omwille van een stijging in vochtgehalte 

te wijten aan het hygroscopisch gedrag van kalkhennep. Zonder infiltratie resulteert dit in 5 – 20 % 

toename van de warmtestroom gedurende het stookseizoen, met 10% infiltratie tot zelfs 10 – 35 %.  
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VI.  

DEEL VI – Algemene conclusie en reflectie 
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Dit onderzoek naar het hygrothermisch gedrag van een innovatief gevelsysteem met metselwerk 

buitenschil en intern houtskelet met biobased isolatie werd uitgevoerd door middel van experimenten, 

simulaties en een meetcampagne.  

Centraal stonden twee vragen door het verdwijnen van de luchtspouw uit de wandopbouw. Enerzijds 

werd onderzocht hoe regendicht het metselwerk was op basis van het principe van de vochtbuffering. 

Anderzijds werd gekeken naar de implicaties van vocht op de vochtgevoelige biobased isolatie, via de 

thermische prestaties en het degradatierisico van respectievelijk de isolatie en het houtskelet.  

Het systeem toont potentieel vanwege zijn constructieve eenvoud en dampopen opbouw, maar een 

aantal aandachtspunten zijn van belang. Daarom worden de belangrijkste bevindingen hieronder 

gegroepeerd op basis van de centrale onderzoeksthema’s. 

• Baksteen 

In deze studie werd de impact van bakstenen, zowel qua type als qua dikte, op de regendichtheid 

van het metselwerk geëvalueerd via beregeningstesten en simulaties. Hieruit werd duidelijk dat 

deze parameter in de simulaties minder belangrijk was dan in de experimenten. In de simulaties 

met kalkhennep bleek het baksteentype onbelangrijk, met uitzondering van de moderne baksteen 

ZI, die resulteerde in het minste degradatie en de beste thermische prestaties. Hoewel de 

baksteendikte in de simulaties een beperkte invloed had op de lange termijn resultaten, toonden de 

experimenten aan dat 14 cm metselwerk (type 2) aanzienlijk regendichter is dan 9 cm (type 1). De 

sprong naar 22 cm (type 3) leverde echter niet de verwachte regendichtheid, wat de 

ondergeschiktheid van baksteendikte aan het contactoppervlak benadrukt. Een grotere 

baksteendikte biedt daarnaast het voordeel van een zelfdragende buitenschil, waardoor 

spouwankers overbodig worden. Dit verbetert de thermische prestaties door het elimineren van 

koudebruggen en in opbouwen waar toch nog een regenscherm wordt toegepast – zoals in de case 

study (V8) – vermijdt het perforaties van het regenscherm en vereenvoudigt het de werffase. 

• Voegwerk 

De voegen fungeerden als het voornaamste vochtpad in de experimenten, voornamelijk door de 

mindere verdichting van de stootvoegen. Uit de testresultaten bleek dat de opstellingen met 

kalkmortel de hoogste opname vertoonden, gevolgd door bastaardmortel en cementmortel. Deze 

bevinding werd gestaafd door de bepaling van hun Aw-waarde. Kalkmortel beschikt echter ook over 

de beste vochtbufferende eigenschappen: in geen enkele opstelling met kalkmortel werd diepe 

infiltratie in de kalkhennep-isolatie vastgesteld, ondanks de grootste gewichtstoename. Hieruit kan 

geconcludeerd worden dat kalkmortel een betere waterdichtheid vertoonde in de testen en op 

hygrothermisch vlak zeker perspectief biedt om opnieuw circulair metselwerk mogelijk te maken. 

• Infiltratie en waterdichtheid 

Door baksteen en voegwerk te combineren tot een geheel van metselwerk, werd de interactie 

tussen beide duidelijk. De kwaliteit van het contactoppervlak en de hechting tussen baksteen en 

mortel bleken cruciaal voor de regendoorslag in de experimenten, net als scheuren en de 

uitvoeringskwaliteit. Deze complexe aspecten ontbreken echter in de simulaties, hetgeen leidt tot 

een onderschatting van de realiteit. Hoewel in de 2D simulaties een grensweerstand werd 

aangebracht op het contactoppervlak, vertegenwoordigt deze alleen een extra weerstand loodrecht 

op het contactoppervlak, en niet het versterkte vochttransport parallel ermee. Een bronterm verkleint 

de kloof tussen realiteit en simulaties, maar de begroting ervan is door de genoemde fenomenen 

zeer complex, daarom wordt best een range check gehanteerd. 
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• Van wandopbouwen met een capillaire onderbreking naar dampopen systemen op basis 

van vochtbuffering: impact op het houtskelet en de biobased isolatie 

In de simulaties met cellulose bleek het wegvallen van een capillaire barrière tegen vloeibaar 

vochttransport (luchtspouw of regenscherm) het verschil te maken tussen een acceptabele 

prognose en een verhoogd degradatierisico. Toepassing van cellulose is theoretisch mogelijk indien 

het metselwerk regendicht is, maar uit de testen bleek echter dat dit geen sinecure is. Het alternatief 

is dat het metselwerk via een hydrofobering of laag kalei impermeabel wordt gemaakt, maar uit de 

simulaties bleek dat deze ingreep voldoende performant moet zijn. Zodra er 10% van de originele 

regenbelasting kan infiltreren, zijn de degradatiefenomenen zelfs nefaster dan zonder deze 

beschermingslaag bij 100% regenbelasting.  

In de simulaties met kalkhennep is het wegvallen van de luchtspouw in de opbouw de cruciale stap 

tussen een acceptabele prognose en een verhoogd degradatierisico. Het dampopen regenscherm 

is minder bepalend aangezien het minder effectief is als vochtwering door de hygroscopische aard 

van kalkhennep in de simulaties. Bovendien is de slagregenbelasting bepalend: de zuidwestelijke 

oriëntatie bleek veruit het meest kritisch, en de keuze voor de Rain Exposure bepaalde het verschil 

tussen wel of geen degradatie. Deze waarde werd conservatief ingeschat in de simulaties, zoals 

bleek uit de detailberekening voor de case study. De meetcampagne toonde duidelijk de thermische 

inertie van kalkhennep aan en bevestigde dat de hoge relatieve vochtigheden uit de simulaties in 

overeenstemming zijn met de realiteit, mits de regeninfiltratie in rekening wordt gebracht. 

Beide isolatiematerialen zijn sterk hygroscopisch en capillair actief en daarom uiterst geschikt in 

een dampopen opbouw, maar het resulteert wel in een hoger vochtgehalte. Dit is het meest 

uitgesproken bij kalkhennep en zorgt voor een verminderde thermische prestatie van de isolatie. 

Deze thesis onderzocht het hygrothermisch gedrag van innovatieve wandopbouwen via experimenten, 

simulaties en een meetcampagne. Er is echter altijd ruimte voor verder onderzoek, aangezien er keuzes 

en aannames gemaakt moesten worden. De testopstellingen werden zonder drukverschil en op kleine 

schaal getest om continue weging mogelijk te maken, wat resulteerde in verminderde hoogtewerking 

van de infiltratie in de isolatie en een aantal randeffecten. Testen op grotere opstellingen met een 

drukverschil kunnen hiervoor een oplossing bieden en nieuwe inzichten verschaffen. 

Wat betreft de 1D simulaties is de betrouwbaarheid van materiaaleigenschappen voor biobased 

isolatiematerialen vaak nog een groot vraagteken. Er zijn weinig materialen gekarakteriseerd en 

beschikbaar in Delphin, waardoor er weinig keuze overblijft. Voorts is er behoefte aan de ontwikkeling 

van degradatiecriteria voor biobased materialen, waardoor in dit werk enkel ingegaan werd op houtrot 

en thermische performantie. Meer diepgaande 2D simulaties zijn nodig om enerzijds het effect van de 

aanwezigheid van de houten stijlen in het isolatiemateriaal te begroten, en anderzijds om de infiltratie 

doorheen het metselwerk meer in detail te simuleren in plaats van de huidige uniforme aanname.  

Tot slot, het belang van het contactoppervlak tussen mortel en baksteen is cruciaal voor infiltraties 

doorheen metselwerk. Het modelleren van overgangszones in 2D simulaties met aangepaste 

materiaaleigenschappen als ‘capillary highways’ zou hierin een meerwaarde kunnen bieden, maar het 

blijft een open vraag in hoeverre deze complexe fenomenen voorspelbaar of algemeen toepasbaar zijn. 
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C.2. Per parameter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Volumieke massa (kg/m³) Kalkhennep Hennepvezel Houtwol Houtvezel Vlas Katoen Stro Cellulose

Gemiddelde 373.85 64.43 48.49 187.08 53.24 118.33 174.83 52.24

Mediaan 376.90 40.55 50.75 176.30 38.00 35.00 126.00 50.00

Standaardafwijking 114.26 51.10 13.60 71.21 39.39 155.15 127.69 26.67

Aantal waarden 49 22 16 44 13 4 26 33

Totale porositeit (%) Kalkhennep Hennepvezel Houtwol Houtvezel Vlas Katoen Stro Cellulose

Gemiddelde 76.54 97.00 95.67 80.60 95.00 - 90.00 94.79

Mediaan 77.20 97.00 96.00 89.00 95.00 - 90.00 94.63

Standaardafwijking 3.89 0.00 0.47 18.68 0.00 - 0.00 2.07

Aantal waarden 16 1 3 23 3 - 6 10

Specifieke warmtecapaciteit (J/kgK) Kalkhennep Hennepvezel Houtwol Houtvezel Vlas Katoen Stro Cellulose

Gemiddelde 1296.48 1956.20 2062.73 1738.62 1317.67 1600.00 1666.57 2017.45

Mediaan 1280.00 1750.00 2100.00 1700.00 1370.00 1600.00 1700.00 2020.00

Standaardafwijking 297.09 384.15 285.71 291.24 96.01 0.00 527.32 346.13

Aantal waarden 20 10 11 32 3 3 14 24

Warmtegeleidingscoëfficiënt (W/mK) Kalkhennep Hennepvezel Houtwol Houtvezel Vlas Katoen Stro Cellulose

Gemiddelde 0.094 0.043 0.043 0.054 0.044 0.046 0.072 0.040

Mediaan 0.095 0.040 0.040 0.044 0.040 0.039 0.067 0.038

Standaardafwijking 0.027 0.006 0.007 0.024 0.010 0.014 0.027 0.005

Aantal waarden 45 22 17 40 18 7 29 34

Dampdiffusieweerstandsgetal (-) Kalkhennep Hennepvezel Houtwol Houtvezel Vlas Katoen Stro Cellulose

Gemiddelde 6.42 2.04 2.20 4.77 5.51 1.70 2.02 2.09

Mediaan 4.93 2.00 2.05 4.20 1.75 2.00 1.88 1.93

Standaardafwijking 5.76 1.00 0.93 2.91 11.02 0.54 1.02 1.30

Aantal waarden 29 18 13 38 14 4 13 29

Waterabsorptiecoëfficiënt (kg/m²vs) Kalkhennep Hennepvezel Houtwol Houtvezel Vlas Katoen Stro Cellulose

Gemiddelde 0.092 0.138 0.129 0.083 0.095 0.022 0.071 1.114

Mediaan 0.062 0.013 0.180 0.009 0.012 0.022 0.080 0.716

Standaardafwijking 0.045 0.178 0.073 0.232 0.147 0.000 0.015 1.221

Aantal waarden 12 2 3 23 3 1 3 5

Moisture Buffer Value (g/m²%RV) Kalkhennep Hennepvezel Houtwol Houtvezel Vlas Katoen Stro Cellulose

Gemiddelde 2.756 1.500 1.940 1.783 - - 3.434 2.893

Mediaan 2.660 1.500 2.050 1.905 - - 3.300 2.893

Standaardafwijking 0.940 0.800 0.674 0.315 - - 1.153 0.000

Aantal waarden 17 2 3 3 - - 4 1
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D. Resultaten capillaire absorptieproef 

Hieronder worden de grafische resultaten getoond voor de mortelsamples: 

 

Hieronder worden de grafische resultaten getoond voor de baksteensamples:  
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Hieronder de analytische resultaten: 
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E. Resultaten testmuren   
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F. Resultaten simulaties: one-factor-at-a-time approach

• Rain Exposure

Decay Rating (DR) - EN 252 RE = 0.5 RE = 1 (REF) RE = 1.25 RE = 2

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0 0 0.01 0.02

Bruinrot (1 jaar) 0 0 0.04 0.05

Witrot/zachtrot (4 jaar) 0 0 0.01 0.03

Bruinrot (4 jaar) 0 0 0.04 0.14

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.00 0.10 0.14 0.10

Bruinrot (1 jaar) 0.00 0.43 0.63 0.45

Witrot/zachtrot (4 jaar) 0.00 1.53 2.15 1.61

Bruinrot (4 jaar) 0.00 3.19 3.59 3.26

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.05 0.17 0.16 0.15

Bruinrot (1 jaar) 0.24 0.74 0.70 0.68

Witrot/zachtrot (4 jaar) 0.74 2.44 2.34 2.29

Bruinrot (4 jaar) 2.24 3.72 3.68 3.66

MW

CEL

KH

λ-waarde RE = 0.5 RE = 1 (REF) RE = 1.25 RE = 2

λ_gem,jaar 0.051 0.055 0.064 0.073

% stijging 6% 15% 32% 51%

λ_gem,jaar 0.084 0.124 0.129 0.132

% stijging 36% 101% 108% 113%
KH

CEL
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• Baksteentype 

 

  

Decay Rating (DR) - EN 252 ZA ZB ZD ZF ZG ZI ZK (REF) ZL

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0 0 0 0 0 0 0 0

Bruinrot (1 jaar) 0 0 0 0 0 0 0 0

Witrot/zachtrot (4 jaar) 0 0 0 0 0 0 0 0

Bruinrot (4 jaar) 0 0 0 0 0 0 0 0

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.09 0 0.05 0.14 0.04 0 0.10 0.14

Bruinrot (1 jaar) 0.39 0 0.23 0.63 0.16 0 0.43 0.63

Witrot/zachtrot (4 jaar) 1.37 0 0.72 2.15 0.41 0 1.53 2.16

Bruinrot (4 jaar) 3.05 0 2.19 3.59 1.52 0 3.19 3.59

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.16 0.18 0.17 0.16 0.18 0.03 0.17 0.16

Bruinrot (1 jaar) 0.73 0.80 0.77 0.71 0.78 0.11 0.74 0.72

Witrot/zachtrot (4 jaar) 2.41 2.56 2.49 2.35 2.51 0.21 2.44 2.37

Bruinrot (4 jaar) 3.70 3.76 3.74 3.68 3.74 0.90 3.72 3.69

KH

MW

CEL

λ-waarde ZA ZB ZD ZF ZG ZI ZK (REF) ZL

λ_gem,jaar 0.055 0.051 0.053 0.067 0.052 0.051 0.055 0.061

% stijging 15% 6% 11% 38% 9% 6% 15% 26%

λ_gem,jaar 0.126 0.113 0.124 0.130 0.123 0.084 0.124 0.129

% stijging 104% 82% 100% 110% 98% 35% 101% 108%

CEL

KH

Toename warmtestroom ZA ZB ZD ZF ZG ZI ZK (REF) ZL

CEL 19% 10% 13% 21% 13% 7% 18% 17%
KH 30% 25% 28% 30% 28% 19% 29% 31%
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• Baksteendikte 

 

 

 

• Oriëntatie 

 

(Geen vorstrisico N en O) 

 

Decay Rating (DR) - EN 252 9 cm 14 cm 19 cm (REF)

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.01 0.01 0

Bruinrot (1 jaar) 0.04 0.04 0

Witrot/zachtrot (4 jaar) 0.02 0.01 0

Bruinrot (4 jaar) 0.07 0.04 0

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.11 0.10 0.10

Bruinrot (1 jaar) 0.49 0.45 0.43

Witrot/zachtrot (4 jaar) 1.73 1.60 1.53

Bruinrot (4 jaar) 3.35 3.25 3.19

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.17 0.17 0.17

Bruinrot (1 jaar) 0.76 0.75 0.74

Witrot/zachtrot (4 jaar) 2.48 2.45 2.44

Bruinrot (4 jaar) 3.73 3.72 3.72

MW

CEL

KH

λ-waarde 9 cm 14 cm 19 cm (REF)

λ_gem,jaar 0.060 0.058 0.055

% stijging 25% 19% 15%

λ_gem,jaar 0.123 0.124 0.124

% stijging 99% 100% 101%
KH

CEL Toename warmtestroom 9 cm 14 cm 19 cm (REF)

CEL 35% 24% 18%
KH 30% 30% 29%

Decay Rating (DR) - EN 252 N O ZW (REF)

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.01 0.01 0

Bruinrot (1 jaar) 0.03 0.03 0

Witrot/zachtrot (4 jaar) 0.01 0.01 0

Bruinrot (4 jaar) 0.03 0.03 0

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.01 0.01 0.10

Bruinrot (1 jaar) 0.03 0.03 0.43

Witrot/zachtrot (4 jaar) 0.01 0.01 1.53

Bruinrot (4 jaar) 0.03 0.03 3.19

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.01 0.01 0.17

Bruinrot (1 jaar) 0.03 0.03 0.74

Witrot/zachtrot (4 jaar) 0.01 0.01 2.44

Bruinrot (4 jaar) 0.03 0.03 3.72

KH

MW

CEL

λ-waarde N O ZW (REF)

λ_gem,jaar 0.051 0.051 0.055

% stijging 6% 6% 15%

λ_gem,jaar 0.073 0.071 0.124

% stijging 18% 14% 101%

CEL

KH

Toename warmtestroom N O ZW (REF)

CEL 1% 1% 18%
KH 7% 5% 29%
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• Kalei en hydrofobering 

 

 

  

Decay Rating (DR) - EN 252 REF WD WD+1% WD+10% HYDRO

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0 0 0 0 0

Bruinrot (1 jaar) 0 0 0 0 0

Witrot/zachtrot (4 jaar) 0 0 0 0 0

Bruinrot (4 jaar) 0 0 0 0 0

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.10 0 0 0.14 0

Bruinrot (1 jaar) 0.43 0 0 0.61 0

Witrot/zachtrot (4 jaar) 1.53 0 0 2.09 0

Bruinrot (4 jaar) 3.19 0 0 3.56 0

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.17 0 0 0.12 0

Bruinrot (1 jaar) 0.74 0 0 0.56 0

Witrot/zachtrot (4 jaar) 2.44 0 0 1.96 0

Bruinrot (4 jaar) 3.72 0 0 3.49 0

MW

CEL

KH

Caking in cellulose REF WD WD+1% WD+10% HYDRO

caking? ja nee nee ja ja

max m% 111% 26% 29% 93% 53%

TOW 100% 0% 0% 100% 87%

caking? ja nee nee ja nee

max m% 94% 12% 12% 84% 14%

TOW 68% 0% 0% 100% 0%

CEL - locatie B

CEL - na 10 cm

λ-waarde REF WD WD+1% WD+10% HYDRO

λ_gem,jaar 0.055 0.051 0.051 0.063 0.051

% stijging 15% 6% 6% 31% 6%

λ_gem,jaar 0.124 0.070 0.071 0.104 0.080

% stijging 101% 13% 14% 67% 29%

CEL

KH

Toename warmtestroom REF WD WD+1% WD+10% HYDRO

CEL 18% 0% 0% 14% 4%
KH 29% 0% 3% 16% 10%
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• Infiltratie 

 

 

  

Decay Rating (DR) - EN 252 0% (REF) 0.60% 1% 10%

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0 0.07 0.14 0.30

Bruinrot (1 jaar) 0 0.34 0.63 1.21

Witrot/zachtrot (4 jaar) 0 1.16 2.16 3.21

Bruinrot (4 jaar) 0 2.84 3.60 3.93

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.10 0.10 0.11 0.14

Bruinrot (1 jaar) 0.43 0.48 0.51 0.62

Witrot/zachtrot (4 jaar) 1.53 1.68 1.79 2.12

Bruinrot (4 jaar) 3.19 3.31 3.39 3.58

Witrot/zachtrot (1 jaar) 0.17 0.17 0.16 0.16

Bruinrot (1 jaar) 0.74 0.73 0.73 0.70

Witrot/zachtrot (4 jaar) 2.44 2.42 2.40 2.32

Bruinrot (4 jaar) 3.72 3.71 3.70 3.67

CEL

KH

MW

λ-waarde 0% (REF) 0.6% 1% 10%

λ_gem,jaar 0.055 0.056 0.056 0.063

% stijging 15% 16% 17% 32%

λ_gem,jaar 0.124 0.125 0.126 0.132

% stijging 101% 102% 103% 113%
KH

CEL Toename warmtestroom 0% (REF) 0.6% 1% 10%

CEL 18% 20% 21% 39%
KH 29% 46% 46% 49%
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G. MRC en LCC van de gesimuleerde materialen (2D) 

 

 

 

 




