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Fugt og isolering

UNDERS@PGELSE AF FUGTVARIATIO I STRESSED-SKIN TAGELEMENTER UDEN UDLUFTNING

Ingenigr Uwe Lohse

RESUME:

Malinger af fugtindholdeT i stressed-skin tagkonstrukticner pd bygninger i Ca-
nada og Danmark samt ved laboratorieforsdg 1 SBI har vist3 at man kan undlade
udluftning og den bY&d$blOﬁ6 le dampspgrre under normale temperatur— og luft-
fugtighedsforhold, ndr der anvendes Krwduflnﬁw i flangerne, og elementerne

95}

fremstilles under kontrollerede fo id.
I bygningsreglementet BR 72, f&pi*—l 7 om fugtisoclering omtales imidiertid 1

afsnit 7.7, stk. 3-5, at tage skal kons twueyeo séledes, at der ikke opstar ska-
delig kondens., Endvidere gives der den praktiske oplysning, at tagrum af traz
skal udluftes, samt at loftet skal forsynes med en effektiv dampsperre. Der
kreves endvidere, at udl ltﬁindu@hﬁ ngens samlede areal skal vere stgrre end
1/500, hvilket for store tagflader kan blive ganske kompliceret. En mere sim—
pel udformning af tagelementer hvad udluftningen angér ville vare af stor dko-
nomisk betydning

By er

For stressed-skin tagelementer med krydsfTiner 1 flangerne kan det dog T
tes, abt der er sé& stor luftisthed og dampdiffusionsmodstand 1 den neder
flang at det kun er ubetydelige fugtmengder, som ville trange op 1 ta
menueus og at udluftning derfor ville vere ungdvendig. For at fa af- e
kreftet denne formodning har Statens Byggeforskningsinstitut efter en henven-
delse fra COWIconsult undersggt en type stressed-skin tagelementer med kryds-
finer 1 begge flanger udfgrt uden dampsperre og udluftning. Der blev indled-
ningsvis foretaget nogle mélinger 1 laboraboriet, og senere er forholdene i en
bygning blevet fulgt gennem 3 &r.

Konklusionen af mélinger sédvel i laboratoriet som ved langtidsmilinger gennem
3 &r 1 en stgrre bygning har vist, at den undersggte type tagelementer kan an-
ses for fuldt forsvarlige med de i notatet omtalte begrznsninger angiende fughb-
og temperaturforhold i underliggende rum. Endvidere er det en ndgdvendig forud-
sebtning, at indstrgmning af rumluft i tagkonstruktionen er effektivt forhindret.
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YDERLIGERE OPLYSHINGER KAN FAS VED HENVENDELSE TiL:

Forfatteren

Eftertryk tilladt med kildeangivelsen SBI-NOTAT og nr. Ved brudstykkevis gengivelse er det dog en forudsastning, at ovenstdende resu-
mé mediages, da meninger og resultater kan forilygtiges, hvis tekst eller illusirationer tages ud af den oprindelige sammenhang.
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Baggrund for anvendelse af stressed-skin elementer uden
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luftoning
Tanken omat anvende en uudluftet tagkonstruktion af tre stam—
mer Tra Canada, hvor der allerede i 1963 blev publiceret en
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rapport om emnet (1). T det fglgende beskrives i uddrag de ca-

amt de resonnementer, der ggres vedrg-

4]

nadiske undersggelser
rende konstruktionsmetoden.
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Hvis tagkonstruktioner af tre kan udfdgres sdledes, at der ikke

transporteres fught op 1 t fra underliggende rum, vil udluft-

ning af sddanne tage kunne udelades, da udluftningen alene har
£11l formdl at bortfdre de Tugtmenegder, som strymmer op 1 taget,
iszr 1 vinterpericden.

Ved udformning af et tag, der er tat imod luftindtrengning fra

&

ivt diffusionstet 1 de lag, der

rum samt rels
ligger péd isoleringens varme side, vil fugttransporten op 1 ta-

get kunrne begrenses meget vesentligt.

Hypotesen for den her beskrevne undersggelse er:

e

1) at der i en stressed-skin tagkonstruktion kun ophobes s
sme fugtmzngder, at de kan antages for acceptable, og
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at de fugtmengder, som ophobes, kan udtgrre ved Uderanng
af taget 1 sommerperioden umiddelbart efter vinter

Udtgrringen om sommeren er sé kraftig, at vanddsmpdiffusion

kun spiller en mindre rolle

Fgrst undersggbes en del bygninger, som var opfgrt til den cana-
diske her. Tagelementerne bestod afl lukkede stressed-skin ele-
menter. Foretages en beregning for vanddampdiffusionen ind 1
elementet ved 21° og 30% RF inde i bygningen, og - 18°¢ og B0%
RF udenfor og en PAM-verdi pd 53, viser det sig, at fughbind-

L
ldet maksimalt kan

]

tige med 3% (vegt) 1 lgbet af 3 méneder.
Dette gzlder, selv nér man regner med, at ingen fugt kan und-
vige, og at alt skal ophobes 1 konstruktionen. Dette forhold
medfgrer, at én vinters pévirkning ikke vil give problemer.

Spgrgsmélet er blot, om udtgrringen om sommeren er s& kraftig,
at det pd lang sigt kan undgds, at der ophobes stgrre fugtmeng-
der. Da udtgrringseffekten kan variere betydeligt fra sommer

til sommer, og viden om udtgrringseffekten pad stressed-skin ele-

menter ikke var tilstrakkelig, kunne man pd det

ke anbefale at undlade dampsperren (1950).
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fdelegpende kondensstion er en almindelig foreteelse 1 konventio-
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nelle bygninger 1 Canada, issr kviste og tagrum.

o
oretrekkes normalt en opbygning, som er let at forsyne
bindelse med en diffusionsiben ydre bekl

huller.

I tidens 14b er man 4 Llevet klar over, at det ikke sé& meget

er diffusionen 1 de konventilonelle bygninger, men den luftud-
strgmning 1 vegge og tagrum gennem tilfeldige spalter og abning-

er, som er skyld 1 skadelig rtophobning.

De store msngder vand og is, som er fundet 1 tagrum, kan kun for-

)

klares ved, at luften er strgmmet gennem tilfzldige dbninger.

Den wvarme 1lufts

at der kan presses varm og fugtig luf
ind 1 tagrummet.

den ner ¢

(2}

palten dir

ning ikke kunne ske

fordi

bef
af genstande camt 1
muligt omfang. Er sédanne '"perforeringer' af loftfladen uundgie-
lige har der varet truffet smrlige foranstaltninger (fx tetning

med fugemasse), som sikrer absolut lufttzthed i loftfladen.

Hvert element er luxket 1 kanten, hvorved vanddamp, som métte
trenge ind 1 samlingerne, ikke umiddelbart kan bevege sig vide-
re ind 1 elementet. For at sikre den gnskede tathed skal elemen-
terne vere fremstillet pa fabrik, hvor den forngdne kontrol kan
gennenTgres, 1 modsstning til hvad der gslder for konstruktio—

ner opbygget pd stedet,

Undersggelse pa udfgrie bygninger

MAlinger pé& bygni i brug giver den bedste kontrol med, om

det mindste £il en vinters fugt-
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a
igennem lesngere tid. Nogle anven-—
=

serveret kondens. I bygningerne

vaskehaller, Alle firmaer giver

dledes at den er mindre gennemtran-
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gelig end pladen alene., Alle skjulte samlinger er sgght tetnet med

e firmaer anbragte bagefter sma udluftnings-
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huller 1 de fleste elementer, efter samrid med det canadiske

g
57 som kgkken, siden som skole og bolig m.m. Der konstateredes
ingen fugt, endog den udvendige
1 farven. Elementerne var helt d
gen dampsparre sller udluftningshuller. Det samme var tilfsldet

med de ¢gvrige undersggte bygninger,

L

modsztning hertil viste de konventionelle bygninger nogen fugt
i veggene, men ingen skader, hvilket tyder p&, at der finder en
rimelig udtgrring sted om sommeren.

T1l gengeld viste alle tagrum middel eller stort fugtindhold,

ligegyldig hvor godt de var udluftede,

Konklusion i den canadiske rappord

Undersggelserne tyder pa, at lukkede stressed-skin konstruktio-
d

e udfgres uden ud+

Dette gelder alle lukkede og limede elementer med fuldstandig
kanttethed, og ndr diffusionstallet af begge lag er ens (mindst

37 PAM).

N&r det ydre lag er t®b, kan man pd nuverende tidspunkt ikke vae-

re sikker pd, om en sommers udigrring vil vere fuldstzndig. Det an-
befaledes derfor pd dette tidspunkt (1960), at de to lag har

samme diffusionstal, eller at det indre lag er det tatteste, ndr

der ikke anvendes udluftning.

Dette gmlder ogsd sandwich-konstruktioner, ndr der anvendes dif-
fusionsédben fyld. Derimod kan man tage lettere pd tingene, hvis
fylden bestér af tet plastskum el.lign., idet den modvirker bé-
de fugttransport ved diffusion og luftbevegelse. Undersggelser
viser, at konstrukticnen endog vil vere fugtsikker, ndr der til

e skeres huller i pladen pa
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indersiden., Det er dog en forudsztning, at hulrummet er helt ud-



izt uden nermere undersg-
gelse at benytite sig af disse canadiske undersggelser og deres
konklusion ved udfgrelse af lignende konstruktioner 1 det danske
klima. Ikke mindst, hvor der som her er tale om en konstruktion,
ler umiddelbart er i strid med de normale regler for tagkonstruk-

tioner af tra.

Dette forhold fgrte til en nermere drgftelse mellem Det danske
Trazlastkompagni, Tésinge Tre, C(OWIconsult og SBI, der resulterede
i, at der 1 1970-71 1 35BI's laboratorium gennemfgrtes et forsgg,
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at Tor samme pavirkning, som det mat-
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te formodes at blive udsat for under en streng vinter, idet der

. . 0 : - .0,
inde blev holdt en temperatur pd 25°C og ca. 58% RF og ude -10°C

og ca. 85% RF. Krydsfinerens diff

til 70 PAM. P& syv uger, svarende ©1

steg fugtindholdet 1
P4 grundlag af dette Torsgg fandt man det forsvarligt at udfgre
en tagkonstruktion med stressed~skin tagelementer udfgrt uden

dampsperre og uden udluftning. Bygningen var et ca. 2000 m stort
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byggemarked, hvor der ikke kunne forventes sarli

hold.,

Denne tagkonstruktion har fra forfret 1971 til Th veret genstand
for mélinger af temperatur— og fugtvariationer, og traets fugt-
indhold nar fulgt den forventede drstidsvariation - stigende

fugtindhold om vinteren og udbgrring om sommeren — med en stadig

o

faldende tendens for det maksimalt mélte fugtindhold &r for &r.

Ved en undersygvelse 1 fordret 1974 af den indvendige side af ele-

menterne viste det sig, at bade bjelker og krydsfiner var lyse
i farven, og der var ikke tegn pd Tugtskade,

Ty

En forelgbig konklusion mé vare, at for bygninger med indeklima
sverende til "forsggsbygningen'” vil den 1 Tig. 10 beskrevne tag-

er 1 perio-

e

konstruktion vaere anvendelig. Dog m& det bemsrkes, at

den 1971-Th ikke har veret en egentlig streng vinter.

o

vintre - arbejder S5BI 1

der kan anvendes til
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Begkrivelsge af forsggselementet

Formélet med forsgget var ved hiszlp af et element opbygget som
i praksis at bedgmme fugtophobningen i lgbet af en vinterperio-
de, idet der pé begge sider af elementet blev opretholdt sddan-
ne fugt- og temperaturforhold, som er relevante for &rstiden.

Man sigtede is&r pd at bedgm om der ville ophobes urimelige

w

tore fugtmengder med deraf ende risiko for angreb af rad

6
s

RN

fomt
U5

og svamp.

Det til forsgget benyttede tagelement {(se fig. 1) bestod af en

ca. T mx 1 m, 4% mm x 185 mm treramme, som ps begge sider ved

sgmliimning var beklsdt med et lag 16 mm Douglas fyr krydsfiner.

I tagelementets bund var som varmeisolering anbragt et lag 10 cm

fastholdt mineraluld. Da rivbernes hgjde var 18,5 cm, fremkom

der over ilgsoleringsmaterial 8,5 om luftmellemrum, som under

normale forhold udluftes til det fri, men 1 dette tilfelde var

denne udluftning udeladt. P& tagelementets yderside mod det fri

var der med asfaltklsber fastgjort &t lag tagpap. Elementet var

[

med en 45 mm x 185 mm midterribbe delt 1 to halvdele, hvor der
den ene halvdel imellem mineraluld og krydsfinerpladen pa ele-
mentets varme side var anbragt en 0,1 mm plastfolie. Formélet
hermed var at se, om en sadan membran 1 vesentlig udstrzkning
ville formindske de fugtmengder, som trengte op 1 tagelementet

fra det underliggendse rum.

Forsdgsbetingelser

Tagelementet blev anbragt lodret som vegelement 1 SBI's klimaef-
terligningsapparat, som er nzrmere beskrevet i SBI-rapport nr.
52: "Et forsggsapparatur til bedgmmelse af ydervegges frostbe-
standighed”, Det anses ikke for sandsynlight, at fugtbevegelsen
og ophobningen 1 elementet vil gndre sig vaesentligt, ndr tag-
elementet anbringes vandret 1 stedet for lodret, hvilket var

ngdvendigt 1 det forhéndenvmrende apparatur.
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Fgler nr. i

l Temp. °C | 25(2h,5 22,52k | -7} -8 -7 |-7,5| =8| =7| -9 |-9,5| 21|25,5|-11|-9]| -9,5

Fig. 1. Placering af termoelementer og fugtfdlere
(pkt. 5 og ) ved laboratorieforsgg.

Pkt. 14 og 15 var anbragt henholdsvis i det varme
og det kolde rum p& begge sider af elementet.



I tagelementet var der anbragt to fugtfglere til méling af
fugtindholdet 1 trzet péd stolpekonstruktionens kolde side.

Fugt fglerne bestdr af to stdlstifter, der er isclerede;med
undtagelse af spidserne, hvorimellem den elektriske ledningsevne
méles, ndr stifterne er sléet ind 1 trzet. De blev anbragt i |
de yderste stolper i den gverste trediedel af elementets kolde
side og sléet ind til ca. midten af stolpet#arsnittet, Der

anbragtes én fgler i hver halvdel af elementet.

Til bestemmelse af temperaturforholdene var der anbragt 15 Cu-Cn

termoelementer. Placeringen fremgar af fig. 1.

Pa tagelementets varme side blev der holdt konstante tempera-
tur—- og fugtforhold pa 250 og ca. 57-58% RF. P4 elementets
kolde side blev der holdt et udeklima pd —-10°C og en relativ

1
luftfugtighed pd 85-90% RF.

Forsgget varede 1 T uger, og de to Tugtfglere og temperatur-
fordelingen 1 elementet aflzstes dagligt. Temperaturmélingerne
blev registreret kontinuert med en Honeywell-potentiometerskri-

ver. P4 den varme side blev den relative luftfugtighed opret-—

holdt ved hjslp af en saltoplgsning.

For at bedgmme relevansen af de gennemfgrte forsdg kan man
foretage en beregning af den fugtmengde, der diffunderer fra
den varme ©il den kolde side af elementet bdde ved en normal
vinters pavirkning og ved forsgget. Beregningerne kan ikke blive

helt eksakte, da der mi ggres antagelser med hensyn til tempe-

ratur og relativ fugbighed inde i elementet, samt at den relative
fugtighed @ndres efterhinden som fugtmengden stiger. For sam-

menligningen spiller dette dog ingen rolle.

N&r fugtindholdet i trzet antages at vare 157, bliver den relative
fugtighed 75% RF. Ved en udetemperatur pa QOC antages luftrum-
met over isoleringen at have en temperatur pa 6°¢. Temperaturen

- o
under selve forsdget mdltes til -7 C.

Damptryksforskellen i den antagne vinterperiode pd 227 dggn
bliver da 7,9 - 5,3 = 2,6 mn Hg og ved forsgget 13,7 - 1,9 =
11,8 mm Hg. PAM-verdien af krydsfinerlaget blev milt til 70,
hvilket svarer til

1

75 = 00,0143 g/mg/time/mm He.

Den diffunderede vandmengde 1 lgbet af en vinter bliver da:

2,6 © 0,013 - 2k + 227 = 202 g



og i forsgget:
11,6 ¢ 0,0143 *+ 24 * L9 = 199 g.

Som det ses svarer forsgget praktisk talt til en vinters pé-

virkning i fugtmzssig henseende.

gnskes oplysning om den procentvise stigning 1 trzets fugtind-

hold, md vegten af elementet beregnes, nédr trzet er udtgrret.

Antal x dimension x lzngde x vegtfylde: 5 x (4,5 x 18,5) x 95

0,4 = 15800 g.

Antal x lzngde ¥ bredde x tykkelse x vegtfylde: 2 x 95 x 95 x
1,6 x 0,5 = 14400 g.
Flementets samlede vegt: 15,8 + 1h.b ~ 30 ke,

Da fugten ophobes i den kolde side, kan den fugtabsorberende del

af elementet regnes til halvdelen, dvs. til 15 kg.

Fugtindholdet péd grund af diffusion vil da 1 lgbet af en vinter
stige med

200 - 100 . .
5000 1,3% i gennembnlﬁ.
Desuden vil fugtindholdet stige i den kolde side pd grund af

cmfordeling af fugten fra den varme side.

Fugtindhold i sével krydsfiner som trzramme blev malt fgr og
efter forsgget, dels med et Delmhorst-fugtmdleapparat, type

RC~1 B, og dels ved udtgrring og vejning af udtagne prgvestyk-
ker. Méleprincip samt en rekke korrektionsfaktorer for apparatet
er angivet i SBI-sertryk 189: "Elektrisk mdling af fugtindhold

i nyere trasprodukter”. P4 fig. 2 er vist de steder 1 elementet,
hvor prgvelegemer blev udskdret efter foré¢get til bestemmelse

af fugtindhold ved udtgrring og vejning.

Forsggsresultater

Temperaturfordelingen i elementet fra den kolde side til den
varme side samt termoelementernes placering fremgdr af fig. 1.

Inden forsgget blev startet méltes fugtindholdet i krydsfiner
og bjzlker med Delmhorstapparatet til henholdsvis 9% og 14%.
Malingerne fortsattes kontinuert i bjslkernes kolde side og
viste en jevn stigning i fugtindholdet, som ved forsggets af-

slutning var 17%.



Efter 7 uger blev elementet taget ud af rammen og underkastet

en ngje undersggelse. Der blev udskéret prgvestykker af kryds-—
finer 1 bide den kolde og varme side for at kunne Dbestemme fugt-
indholdet (se fig. 2). P4 krydsfineren i den kolde side befandt
sig et nmsten massivt islag, og der var tilsyneladende kun ringe
forskel mellem de to element-halvdele (fig. 4 og 5). Perefter
plev hele krydsfinerpladen pd den kolde side taget af, og isla-
get faldt ned pd mineralulden (se fig. 6 og 7). Herved kunne det
konstateres, at der 1 den nalvdel af forsggsopstillingen, hvor
der fandtes en fugtmembran var noget mindre isansamling. P& dette
tidspunkt blev der ogséd udtaget prgvestykker af elementets stol-

per.

Ved veje-tgrremetoden viste det sig, at krydsfineren i den kolde
side indeholdt 13% fugt og tilsvarende p& den varme side 6,7%

(vegtprocent ).

For at f8 et begreb om fugtindholdet i den kolde sides kryds-—
te

e
finer, hvis fugten 1 stedet for isdannelse var blevet ophobet
i pladen, lod man isen smelte og blive opsuget, hvorefter fugh-

indnoldet ved veje-tgrremetoden blev bestent til ca. 20%.

Fugtindholdet i stolperne blev madlt med samme metode, og resul-

taterne fremgédr afl nedenstiende tabel:

Yderstolpe, omrdde] Midterstolpe Yderstolpe,%
uden plastfolie prgve delt | omridde med
i 4 stk. plastfolie
Prgvelegeme 6 T 10 11=12-13-14; 8 9
Kold side 16,2% 16,9% 19,8% 21%) 18,0% [ 17,5%
18,3%)
Varm side 11,6% 11,2% 11,0% 13% 12,0% 1 13,7%
8,9%) '

Som det ses pa prgvestykket delt i fire dele, varierer fughbind-
noldet jsvnt fra 8,9% i den varme side til 21% p& den kolde side.
Samme miling, men i syv punkter langs med bjslkens tvarsnit, blev
foretaget med Delmhorst-apparatet og viste en varisation fra

7,5% til 22%, dvs. der var god overensstemmelse mellem de to mé-—

lemetoder.

Konklusion af forsgget

Forsgget viser at kun mindre memngder fugt diffunderer gennem den
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belegningen nmed tagpap, som 2r s&

Lt
I

u1 uationen ville vere under
ern usionen gir den mods

vej, kan der kun skgnnes om, ldet en sommerperiode er 1idt merc
komplicerat med eventuel opvarsning om dagen og afkgling om nat-
ten. Derfor var det ogsi ngdvendigt at fortssbte Torsgge

bygning, hvor taget var

i laboratorieforsgget.

Der kan dog udledes sa den samlede fugtmengde tilsy-~

neladende kan optages af krydsfiner og bjalke 1 den kolde side

uden en g4 alvorlig stigning 1 fugtprocenten, at angreb al rad

ofg svamp kan befrygtes.

Ved laboratorieforsg iste det sig at plastfolien ikke havde
nogen stgrre dampstand virkning. Dette kan dog skyldes
utetheder ved midterstolpen, der ikke sluttede helt tzt som
adskillelse mellem de to elementhalvdele. Herved har fugten del-

vis haft mulighed for at Fordele sig mellem de to forsggs-—

halvdele. Da folien ikke synes at have haft den gnskede effekt
som dampsperre for den indgfende fugt, blev det pé dette tids-—
punkt beslubttet at undlade folien 1 den endelige konstruktion.
Herved opnés ogsi den fordel, at fugten lettere kan diffundere

ud af elementet under sommerforhold.

De konstaterede isdannelser antages ikke at have stgrre betyd-

ning, da nermsle vintre i Danmark ikke giver sé ekstreme og

3

konstante pavirkninger som forsgget, at der overhovedet vil

&

forekomme is. Selviglgelig kan den forekomme, men formodentlig

i s& smé mmngder, at den under smeltning straks vil kunne suges

p 1 treet som vand.

elementers fugtforhoeld 1

o

e S IS T SO & o e
5, der Dleyv opigrt L 1oraret i




normalelement uphygeet af

5 em » 19 cm Cg lzngde 0800 cm.

T
cw x 2hlboem.

wip kryasfiner med

Pondvideras anh Ly

den anden led. For en

jerat@ti
skyld var Lo Lumenhets ender uléformet sdledes, at der bage

jeres den tpaditionelle udiuftning, nvis un-

ville kunne €

4
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dersggelsen havde zivet et negativt resulta

Som isolering er bunden i hulrum
raluld, idet deg den traditionelle dampspErre er udeladt. Ds
lgsholterne i enderne er skaret af i en trekant, kan luften

cirkulere i hele elementelts i hvertaf de tre hulrwm.

T de normale tilfelde, ndr der etableres udluftning, udfgres

tagelement foruden red dampsperre med et tilstrekkeligt antal

ventilationgdininger péd langs og/eller pé tvers af det enkelt

oliter, Ger har som funktion
4

)

et

a

&

element, séledes at luften ken cirkulere til en fzlles "yentila-—

+ionskanal', scm i reglen udfgres over vederlagene. Herfra skabes

54 forbindelse til det fri gennem &€t passende antal ventilations-

hetter.

T det her beskrevne +ilfelde var den eneste ferenstaltning af

i papdzkningen blev uwdfgrt med
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Tndendgrsklimaet er som i normalrun, hvor der ferdes mennesker,
uden stgrre fugtproduktion, idet der indenfor bygningens rammer

ikke er vade rum med forbindelse til tagkonstruktionen.

Anpringelse af fugtfdlere og termoelementer i tagelement

Fugttransporten 1 et tagelement foregdr om vinteren fra det op-—
varmede rum til den kolde side af elementet pd grund af damp—
tryksforskellen, og fugten vil fordele sig sédledes, at det er
krydsfineren og den gverste del af bjzlkerne, der ligger 1 deun
kolde zone, som vil optage mest. Det har derfor kun interesse
at méle i dette omrdde, og fugtfdlerne anbragtes L-5 cm fra
cverkant af bjzlken. Da de mitte monteres under fremstillingen
af tagelementerne, var det af praktiske grunde kun muligt at
anbringe dem 1 ribberne og ikke ogsé 1 den gverste krydsfiner-
plade., Det har imidlertid ogséd stor interesse at médle fugten

i det gverste lag krydsfiner, fordi denne er mest udsat for

peratur—- of Fugtveriationer. Derfor blev der lejlighedsvis
fra tagets udvendige side ved at fgre en fugtfdgler gennem pap—

laget til krydefineren.

De anvendte fugtfglere virker pé den méde, at man maler led-
ningsevnen ved hjzlp af en elektrisk strgm, som sendes gennem
trzet. Ledningsevnen pavirkes af trzets Tugtindhold cg er stigen-
de ved gget fugtpivirkning,

2

I den praktiske udfgrelse bestér fugtfglerne af de to stadlstif-
ter, der hver iszr er isoleret, ied undtagelse af spidserne. De
holdes i en bestemt indbyrdes «fstand (28 mm) ved indstgbning 1
et isolerende hoved af plast. Fugtfgleren anbringes pa det gn-
skede sted ved at sld stifterne ca. 2 cm ind i trzet. Fra plast-
hovedet fgres en ledning uden for tagelementet, hvor man ved til-
slutning til et Delmhorst-apparat kan méle den aktuelle fugt-
procent, idet nogle batterier 1 apparatet leverer den ngdvendige

strgm (se Tig. 9).

Da det kan ske, at en fastindbygget fugtfgler holder op med at
virke, blev der for en sikkerheds skyld i hvert mdleomrdde an-
bragt to fugtfglere med en afstand pé& ca. 50 cm og pd hver side

af den bjzlke, hvori fugtindholdet bestemtes.

Temperaturen i tagelementet bLlev dels m&lt 1 hulrummet og dels 1

selve bjelken. Man er ngdt til at kende lufttemperaturen mellem




e 28 mm

Mig. 9. Placering af fugtfglere i byening

til

Delmhorstapparat

B,

A

i3

isolering

Detail af fugtfgler
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122 cm

Fig. 10- plan 08 anit af tagelement.

Anbringelse af pagtfpler 1 pjmlke
ey vist i gepaille:




et mindre forvoret hul fgrtes henholdsvis genne

1

£411 hulrummet OF £31 den position i bjzlken, nvor fugtiglerne

blev apnbragh. Alle +termoelementer navde forbindelse med

% Horthop potenti@meterskriver3 8O registre?ede temperatulen

rontinuert i hele forsggsperioden. Nesverre skete cer dog det,

at méleapparatel nea1dt ud' 1o lengere perioder , nvorfor der

fglg lig ikke foreligger maleresultater herfra.

D
0q

Fordelingen af fugtfgiere OF t§gmoeleme§ter gyggwtag@realeg

e e

Antallet af milesteder og deres plaeefing var afhengig af gnsket

om repr&sentaﬁive malinger, SO0 kunne vEre askkende for hele

bygningen. Det ideelle gnske vVar =5 eksakt s0m il

temperatul Of fugh lgennen Lyet 1 tagelts elemen

mélingen virkelig skulle v&re dmkkende , matte
i pvert element. Dette ville dog vere en praktisk uoverkommelig

opgave. Da hele det overdskkede areal ikke er adskill i forskelli-

ge rum, kxunne det stort cet antages, at rumluftens femperatul
relative fugtighed mAtte vere den samme overalt. For at mdle
disse anvendtes 12 termoelementer — ved loftet og c&. midt 1

pummet - samb en termchygrogral .

Lufttemperaturen OVEr isoleringen i tagelementet kunne tenkes atb
vere forskellig, afhengig af tagets orientering, nvorfor der
placeredes termoelementer 1 nVer af bygningens fire sider og 1

centrum. Yderligere anbragtes malere pé& endnu tO steder, fordi

der her befandt sig udgange det fri, som kunne tenkes at give

sgrlige betingelser for konstruktionen.

[

Foruden lufttempers ren maltes treets temperaturl pa fem steder

ror korrektion of fugtmélingen.

Fugtfglerne plev placeret i umiddelbar nzrhed af rermoelementerne.
I praktisk talt alle tagelementer anbragtes fugtfglerne pé& en af

de indre ribber. Denne placering skulle give det pedst mulige
&

pillede af fugtforholdene, ia indflydelse af wdtgrringsfenomensr
langs kanterne undgés.




fugtindhold ngjagtigt og iser

Det er meget vanske ligt at

ndr der ikke kan udtages srévestykker som ved laboratoriefor—

egget. Ved den va 1gte metode miltes fugtindholdet 1ikke dir

men ledningsevnen for en bestemb strgmstyrke. Ledningsevnen er

desverre ikke alene alhe io af fugtindholdet, men Ogsa @

o

rekke andre forhold,

M&lingerne blev derfor eraturkorrigeret. Herved antages ae

¥

at der kan opnés en ng] s+iched pa = 1% (fugtprocent, vegt) 1
absolut mal, mens eller fald i fugt-

indhold i lghet &

fugten, der betin

kurver: én for tempert

rummet over isoleringen of én for
nedenunder.

Fugten blev ma1t med mellemrum ved at forbinde de frithengende
ledninger fra elementerne med et Delmhorst-apparat. De mélte tal

plev korrigeret for temper aturen, som aflestes fra, 24-punkt skyi-

veren.

o

Fndelig méltes s& ©it, som det var muligt, luft fugtigheden

(4RF) med tilhgrende temperatur, dvs. 1h-dages perioder med stgrre

/

eller mindre pauser afhengig af de nevnte fugtmalinger i trzet.

Selve méleprogrammet start

tagelementerne p 5 produki

var kendt. IEn kontrolmdlir

oplagret a, byggepladsen.
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A4 udjs
var

tet

Trods der

dgang 1

af lokal opfugtning og

gende temperatur over

indhold er fra > 307 ti

i 2 o
ren, og Tugtindholdet nar

udtgrring om sommeren.

méned fugtindhold bemerkninger
blelke krydsfiner
9 - 71 2% - 17% 12% ~ 28% min. fugtindh.
2 - 72 4% - 22% 1L% 17% max. Tughtindh.
9 -~ 72 9% - 149 9% - 11% min, fugtindh.
oy 74 e Yat/A - ! S :

3-73 e% - 20% 15% max. fugtindh.
S g ol L a7 el A

¢ 73 (% 13% O% min. fugtindh.
o o= Th 10% - 18% 12% max. fugtindh.

Lepunkter

blev ikke obhserveret




fugtforidb 1 krydsfinerpladen
T tagelementet.
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mEesigt godebetingelsser for svam
indhold som grense pd de kurveblade, der
Wgtindholdet fra marts 19771 £il juli

der kun opnds et fugtindhold pé over 207%

. 2 afmilepunkterne. Dette fugtindheld findes kun i den kolde peri
de i Brets fgrste tre méneder, hvorefter det falder kraftigt 1 1lgbe
of den fglgende méned.

_ MAlepunktet nr. 11 gilver snledning til overvejelser, da der aldrig

vindre fugtindhold end 17% 1 over et
i Juli 1972 ndet det tidligere mini-
indholdet 1 punkt 17, er hele tiden

ner under en uges varmebglge 1 jull

Lo

Lem tagrummet og lokalet neden—

méned 1972. Damptrykforskelle

3 i o

kraftig udt¢grring, at fugtindholdet hurtigt
1

- S -t . -
faldt fra 3%. Det blev herefter an det
ikke ilgen vsedvaniigt stort, og at at

Slepunkters fugtindnold,

kreftedes 1 den fglgende mileperiode.

Sammenlignes pericderne april-maj 1971 og april-maj 1972, hvor

fugtindnoldet er ner det ngjeste gennem ge 4rets maneder,

T

ses det, at fugtindholdet falder fra 2L-25% 1 1971 il ca. 20%

[S) I,

.

1972. Endvidere kan det af kurverne ses, at medens Pugtindholdet
i*]

pa 20% og dervover 1 1977 blev malt 1 T punkter, blev det kun malt

i eet punkt 1 1972, Denne tendens holder sig i de fglgende to Ar,

[

saledes at den maksimale fugtmzngde i april 1974 kun er 18%.
Dette er en vigtig observation, idet der rnetop i denne periocde
af dret ogséd vil kunne forventes hgje temperaturer, der begunstig

anpevekst inde 1 tagkonstruktionen.

Maleinstrumentets ngjagtighed medfgrer, at det ikke er rimeligt a

regne med brgkdele af fugliprocenter, hvorfor der er korrigeret

til nzrmeste hele tal ved angivelse af fugtprocenter. Selv om
+
milingerne kun kan angives med -~ 1%, er det drage

ugtindhold. Desuden kan en undersggelse al tempera:




emperaturen i tagelementet over iscleringen fulgte 1 store
trpk udetemperaturen, men med meget hdje varmegrader (> 50 ¢
on sommeren, ndr der var direkte sclpévirkning. Om vinteren var
 §er 1 meget lange periocder konstant temperaturforskel mellem ©ua-
_tikslokalet og hulrummet 1 elementet. Dette betyd
o elsen ind i- elementet, der sker i en lang periocde, men ved
Vcﬁg 5 a

Gldsvis lille damptrykforskel, skal opvejes af korte dag-
Or £ 3 }:’ i
perioder om sommeren med hg) damptrykforskel, hvis der skal vere

_palance mellem opfugtning og udtgrring.

Temperaturen pé en udtgrringsdag (sor

sdledes at der groft kan

timer og 30°C i 6 timer. I middel kan der i hulrummet regnes med
90% RF. I disse periocder er der i genﬁemsnit 257°C cg 0% RF under

loftet 1 rummet.

]

90% R¥ n
90% RF ~

0%
Lo%

H}

4
=i
>

.

o7
&
g

of
o

b

og damptryksforskelle

86 - 12,7 = 13
50 1,7 = 37,3 "
28,5 -~ 12,7 = 15,8 "

no

!

Ved en PAM-vzrdi pa 70 giver det fglgende mengde vand:

73,3 x 0,015 x 2 = 2,2 g/m /Z timer

37,3 x 0,015 x b = 2,2 ¢ /m /4 "
- P
15,8 x 0,015 x 6 = 1,4 g/m“/6

g (se side B8 )
, . . C 200 o ,
skal kunne fjernes igen, mé der mindst vere —F 35 dage med

den nsvnte udtgdrringseffekt.

peraturkurven kan det konstateres, at de pagmldende somre mere

end rigeligt yder denne

fugtmengder 1 trzet.

M&lingerne med termohygrografl gik

i rummet, sdledes at diffusionsber

rimelig sikkerhed. Samtidlg skull
danne bhasis for en ngjagtig gning ved hjelp af EDB. De mélte

tal opsummeres Kori:
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37

egningen af tagelementerne var

D
3
O
o]
it
i

i midten af maj 1972 sllerede under 20%

omkring 18%.

nerefter s& hurtigt, at det nzppe er

kunne opstd skader pé grund af svampeangreb.

ties resultat er bemmrkelsesverdigt péd begegrund af den store

delsesfugt, som skyldtes elementernes oplagring pé bygge-

Selvoom alt tilsyneladende er forlgbet vellykket 1 forsggspe-
rigden, md det kraftigt tilrides, at elementerne er 1 fabrikstgr
+iletand, nér de oplzgges, idet det heldige udfald kan skyldes

de warme soumre og meget milde vintre. En anden Arsag til det

de resultat er vel nok, at man undlod at anbringe en damp-—

&
spgrre 1 bunden af elementerne, hvorved det hgje fugtindhold

kunne undvige i uvdtgrringsperioden., Dette

P.«
)
o
o
"
ot
@
o
}__Z
w
ot
@
=
i3

forhold vil imidlertid blive nermere undersggt sammen med andre
£

parametre, der har betydning for fugtbevegelsen ved hjzlp

8

YT

ot BEDB-program, som er udviklet pd SBI.

i

“Yed eventuel fremtidig anvendelse af den her beskrevne kon-

struktion méd fglgende understreges:

lsen behandler stresged-skin tagelementer med

krydsfiner i flangerne. Elementerne er fremstillet pd fabrik
under velkontrollerede forhold. Resultaterne kan derfor
ikke anvendes pd "lignende' flade tage udfgrt traditionelt

& pladsen, hvor den ssmme form for luftimthed 1 elementer-

Lo/

ne normalt ikke kan opnis.

2) Ved stgrre afvigelser fra de her beskrevne temperatur— og
luftfugtighedsforhold méd det 1 hvert enkelt tilfmlde ef-—
5, at konstruktionen vil vare forsvarlig.
Men konklusionen af de her udfgrte mdlinger mé helt klart vare,

at tagelementer af den her beskrevne konstruktion er absolut

~ og endvidere er de billigere.

-

Det sidste har selviglgelig veret medvirkende til, at hele
undersggelsen blev sat 1 gang. Hvor meget der spares, vil af-
wenge af tag og elementiype, men som grov rettesnor kan der

regnes med en besparelse pd omkring 10% af elementprisen.

ved udvidelsen af

tagelementer af
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