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Forord

Denne By og Byg Dokumentation beskriver resultaterne fra en forsggsserie,
hvor fugtforholdene i forskellige treefacadeelementer er undersggt i afheen-
gighed af udfgrte samlingsdetaljer.

Forsagene er udfgrt i instituttets varm-kold kasse, som en del af projektet
Fugtsikre traefacader. Der er udfgrt yderligere forsgg i instituttets fugtforsggs-
hus. Disse forsgg rapporteres i selvsteendige By og Byg dokumentationer.

Projektet Fugtsikre traefacader er udfgrt i samarbejde med Traebranchens
Oplysningsrad og er blevet stattet af Produktudviklingsordningen for Skov-
bruget og Traeindustrien under Skov- og Naturstyrelsen samt af en reekke
virksomheder.
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Sammenfatning og konklusion

Interessen for anvendelsen af miljgrigtige byggematerialer, herunder faca-
deelementer af trae, er i de senere ar gget betydeligt. Samtidig er der frem-
skredne planer om at @ge kravene til isoleringsevnen af bygningens klima-
skaerm. Det ma derfor forventes, at fremtidens ydervaegge skal isoleres vae-
sentligt mere.

En forgget isolering kunne frygtes at medfere en radikal aendring af fugt-
forholdene i traefacadeelementer og dermed pa holdbarheden af treedelene i
facadeelementet.

Pa denne baggrund har By og Byg faet en bevilling fra Produktudviklings-
ordningen for Skovbruget og Traeindustrien under Skov- og Naturstyrelsen til
at undersgge om hgijisolerede traefacader fungerer fugtteknisk korrekt. Den-
ne By og Byg Dokumentation er en afrapportering af den anden forsggsrun-
de.

| den farste forsggsrunde er fugtforhold i treefacader undersagt i institut-
tets fugtfors@gshus i afhaengighed af felgende parametre: konstruktionsop-
bygning, isoleringstykkelse, isoleringsmateriale, dampspaerre/dampbremse
og ventilationsspalte. Ud fra de gennemfgarte forsgg og opstillede kriterier
blev det vurderet, at ggede krauv til isoleringsevnen svarende til 285 mm mi-
neraluldsisolering vil kunne accepteres i hgjisolerede traefacader set ud fra
et fugtteknisk synspunkt (Andersen, Fynholm, Hjorslev Hansen & Nicolajsen,
2002).

Forsag

| denne forsggsrunde er der udvalgt tre forskellige elementtyper fra forste
runde for at undersgge, hvilken pavirkning fejl i samlingsdetaljerne har pa
fugtforholdene. Der er foretaget undersggelse af felgende parametre:

— Samling af dampspeerren med tape/ingen samling.

— Korrekt udfart stopning af fugen/ingen stopning.

— Diffusionsaben /diffusionsteet fugning udvendig.

— Plastomsvabt isolering (poseteetning)/stopning af fugen.

Derudover er der et element med et hul i dampspaerren.

De i alt 18 elementer blev monteret i instituttets varm-kold kasse, hvor en
vinters fugtbelastning kan pafares i Igbet af ca. 11 uger.

Fugtindholdet i elementerne blev registreret med fugtmaledyvler anbragt i
konstruktionstraeet naer henholdsvis den indvendige og udvendige side af
elementet.

Efter ca. 11 ugers pavirkning havde kgleanlzegget et driftsstop, hvilket
medferte at temperaturen pa den kolde side steg til ca. 30 °C. Det kunne
konstateres at der Igb vand ned gennem og udover elementerne. Vandet
skgnnes at stamme fra is der har vaeret opbygget mellem elementerne i den
gverst reekke og den metalramme som limtreesrammen, hvori forsggsele-
menterne er monteret, er foret med.

Efter yderligere en 11 ugers periode blev forsgget stoppet og elementer-
ne abnet. Fugtindholdet ved elementhjgrnerne, malt med elektrisk treefugtig-
hedsmaler, udviste store variationer. Dette bekraefter skennet om, at der var
lzbet vand ned i elementerne i forbindelse med kgleanleeggets driftstop.
Fugtindholdet malt ved fugtdyvlerne, med elektrisk traefugtighedsmaler, la pa
samme niveau som fugtindholdet registreret med fugtdyvlerne.

Forsggsresultaterne er derfor tolket ud fra de lsbende malingerne foreta-
get med fugtdyvler.



Konklusion

Fugtindholdet i konstruktionstraeet i elementer med fejl i samlingerne ligger
hgjere end i elementer uden fejl. Fugtindholdet er tilsyneladende pa et ac-
ceptabelt niveau, det vil sige under 20 vaegt-%, men fra den farste forsegs-
runde i fugtforsggshuset vides at fugtindholdet i isoleringen bag vindspeerren
er 2-3 % hgjere end i konstruktionstraeet. Det kan derfor ikke udelukkes, at
der kan veere steder i elementet, hvor fugtindholdet bliver for hgit.



Indledning

Baggrund

| de senere ar er interessen for anvendelsen af miljgrigtige byggematerialer
gget betydeligt. Dette medfarer, at ogsa interessen for anvendelsen af faca-
deelementer af tree ma forudses at blive styrket i de kommende ar. Da der er
fremskredne planer om at @ge kravene til isoleringsevnen af bygningers kli-
maskaerm, ma det forventes, at fremtidens ydervasgge skal isoleres svaren-
de til en isoleringstykkelse pa omkring 300 mm mineraluld.

En sa kraftig isolering kunne frygtes at medfgre en radikal eendring af
fugtforholdene i traefacadeelementer. Dette forhold ville kunne fa indflydelse
pa holdbarheden af treedelene i facaden og pa den form for vedligeholdelse
af overfladen, som skal finde sted.

Hvis anvendelsen af traefacader skal @ges, er det vigtigt, at der kan rede-
geres for de fugttekniske forhold, som det er ngdvendigt at tage hensyn til,
nar der skal konstrueres fugtsikre traefacader med god isoleringsevne.

Formal

Projektets overordnede formal er, at unders@ge om hgijisolerede traefacader
fungerer fugtteknisk korrekt. Pa baggrund af en analyse af forholdene fast-
lzegges en serie undersggelser, hvor betydningen af en raekke kritiske fakto-
rer bestemmes. Pa dette grundlag vil det veere muligt at udarbejde vejled-
ninger og andet materiale, som gar det muligt for de projekterende og udfa-
rende at konstruere og udfgre traefacader med en hgj grad af fugtsikkerhed.

Projektets overordnede spgrgsmal er: "Vil det stadigt veere muligt at udfe-
re fugtsikre traefacader, hvis isoleringskravene gges svarende til ca. 300 mm
mineraluld ?”.

Formalet med dette delprojekt er at undersgge, hvor stor indflydelse fejl i
udferelsen af samlinger har pa fugtophobningen i treefacadeelementer.



Forsggsbeskrivelse

Planlaegning

Der blev planlagt en forsggsserie, hvor fugtforholdene i samlingsdetaljer
mellem 18 forskellige treeelementer blev undersagt i laboratoriet. Samlings-
detaljerne mellem elementerne skulle undersgges under forhold svarende til
en dansk vinterperiode.

Forsggsopstilling

Elementerne blev, i laboratoriet, indbygget i en varm-kold kasse, hvor det er
muligt at kontrollere klimaet pa hver side af elementerne. Ved at udsaette
elementerne for temperatur- og fugtpavirkninger svarende til danske vinter-
forhold kan de fugttekniske forhold registreres i afheengighed af samlings-
detaljernes udfarelse.

Det er vigtigt, at de fugtbelastninger, som paferes i laboratoriet, svarer til
de pavirkninger elementerne ville blive udsat for, hvis de befandt sig i det
naturlige klima. | varm-kold kassen er det muligt at vaelge temperatur, relativ
luftfugtighed (samt tryk) pa hver side af elementerne. Varm-kold kassen be-
star af en limtraesramme med lysningsmal 3200 x 3010 mm, hvori elemen-
terne er indbygget, se figur 1.

Varm kasse Kold kasse

S ————

HD [
u il
H [
ubD
H D

u

@‘ T

Figur 1. Principtegning af varm-kold kasse.

|

Den kolde kasse bestar af en kraftig isoleret kasse, der ind- og udvendig
er beklaedt med aluminium for at undga kondens i isoleringen. Klimaforhol-
dene bestemmes af den Iuft, der blaeses ind i kassen fra et kaleanlzeg.
Temperaturniveauet kan indstilles, men ikke fugtniveauet. Fugtniveauet bli-
ver bestemt ved at luftens dugpunktstemperatur bliver lig med temperaturen
pa kgleanlaeggets kaleflade.

Den varme kasse er en isoleret treekasse, der ligesom den kolde kasse er
pa hjul, sa den kan kgres vaek nar elementerne monteres. Temperatur- og
fugtforhold i den varme kasse kan reguleres, salaenge niveauet er over om-
givelsernes niveau.
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Pavirkninger

Til fastleeggelse af forsggsperiodens varighed og fugtpavirkningen i varm-
kold kassen benyttes begrebet "fugtdegn”. Begrebet "fugtdegn” defineres
som forskellen mellem damptrykket inde og ude summeret over den periode,
hvori der er risiko for kondensation i konstruktionen. Kondensationssaesonen
streekker sig over den periode, hvori udetemperaturen er under 13,5 °C, som
er dugpunktstemperaturen for et rumklima pa 23 °C og 50 % RF. Referen-
cearets fugtdegn kan bestemmes som: (1405 Pa - 712 Pa)-240 dggn =~
166.000 Pa dggn. En uddybende forklaring er angivet i (Nicolajsen, 1978).

Der gnskes et hgjt damptryk i den varme kasse for at f& en acceleration
af pavirkningerne, derfor vaelges en temperatur pa 30 °C i den varme kasse.
For at opna en placering af frostfronten i elementerne i laboratoriet, der sva-
rer til frostfrontens placering under naturlige forhold med en inde- og ude-
temperatur pa henholdsvis 23 °C og -5 °C, skal temperaturen T i den kolde
kasse veere -7 °C, jf. nedenstaende ligning.

0=-7) _0=-(5) _ ,__0=(5

T= 30 =-7°C
30-0 23-0 23-0

| tabel 1 er de teoretisk bestemte klimapavirkningerne til forsag i varm-
kold kasse angivet.

Tabel 1. Teoretisk bestemte klimapavirkninger til forseg i varm-kold kasse.

Temperatur Relativ luftfugtighed Damptryk ADamptryk
°C % RF Pa Pa
Varm side 30 60 2547
2257
Kold side -7 80 290

Forsggsperiodens varighed findes udfra damptryksforskellen og referen-
cearets "fugtdegn”.

166.000 Pa dogn

Varighed =
2257 Pa

=74 dogn = 11uger

| forbindelse med det aktuelle forsgg registreres temperatur og relativ
luftfugtighed i varm-kold kasse. Den samlede forsa@gsperiode Igb fra den 24.
november 1998 til 12. april 1999 (degn 0 — 139). | Igbet af den periode blev
elementerne udsat for to forskellige klimapavirkninger. | tabel 2 er de regi-
strerede klimapavirkninger angivet.

Tabel 2. Aktuelle gennemsnitlige klimapavirkninger ved forsag i varm-kold kasse, se ogsa figur 2 og 3.

Periode Side Temperatur ~ Relativ luftfugtighed ~ Damptryk ADamptryk
°C % Pa Pa

Varm 31 64 2775

1. 2543
Kold -5 56 232
Varm 31 68 2950

2. 2678
Kold -2 52 272

Varigheden af de to forsggsperioder var henholdsvis 69 og 70 dggn. An-
tallet af fugtdggn kan saledes bestemmes som: 2543 Pa-69 degn = 175.467
Pa dagn for 1. periode og 2678 Pa-70 dggn = 187.460 Pa dagn for 2. perio-
de, og ligger dermed over referenceérets fugtdegn pa 166.000 Pa dagn.
Klimapavirkningerne i varm-kold kasse svarer saledes til mere end to af refe-
rencearets vinterperioder.

En grafisk afbildning af klimapavirkningerne i varm-kold kasse er vist i
figur 2 og figur 3. | figur 3 bemeerkes det specielt, at kgleanlaegget havde
driftsstop degn 78, hvorfor der ses en voldsom stigning i temperaturen i den



kolde kasse. Endvidere ses det, at der i perioden dagn 8 — 14 ikke er male-
data fra klimaet i varm-kold kassen.

100
RF (kold)
RF (varm)
e 80 Lgbende gennemsnit (RF kold) H
°
o4 I
2 6o | AT |
= " |
\E l
E 40
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©
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0 ! ! ! ! ! !
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Tid (dage)

Figur 2. Relativ luftfugtighed i varm-kold kasse i forsagsperioden 24.11.1998 til 12.4.1999 (dggn 0-139).
Som det fremgar er der stor variation i den relative fugtighed i den kolde kasse. Den hvide streg marke-
rer en gennemsnitlig relativ fugtighed i den kolde kasse udregnet som Igbende gennemsnit over et
dagn.
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Figur 3. Temperatur i varm-kold kasse i forsagsperioden 24.11.1998 til 12.4.1999 (dggn 0-139)

Elementer
| laboratorieforsgget er der taget udgangspunkt i tre elementtyper fra 1. for-

sggsrunde i fugtforsggshuset (Andersen et al., 2002). | figur 4 ses de 3 ele-
menttyper, som anvendes il forsggene i laboratoriet.

Elementtype 1: Elementtype 2: Elementtype 3:
"Uden kuldebro" "Beskyttet zone" "Element"

Figur 4. Elementtyper undersagt i varm-kold kasse.

| laboratoriet blev elementerne indbygget uden den udvendige beklzed-
ning, da elementerne ikke blev udsat for klimapavirkninger i form af nedbar.

11
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Elementerne blev fremstillet med malene: 515 x 943 mm og indbygget i
den varm-kolde kasse, der har et lysningsmal pa 3200 x 3010 mm. De 18
elementer blev monteret i 3 raeekker med 6 elementer i hver raekke, se figur 5
og figur 6.

Elementoversigt (set fra kold side) Elementoversigt (set fra varm side)
k 3200 mmr
|

o

)

S

S
—L

|
20 |5 4 3 2 1 21| 21 1 2 3 4 5 [20

3010 m

Y A 4 A 4
[TypeT]

14 113 13 14

Figur 5. Elementeres placering i laboratoriets varm-kold kasse. Pa tegninger er angivet elementtype og
placering af de detaljer der undersages med tilhgrende fugtmaledyvler.

Der blev undersggt 18 forskellige samlingsdetaljer (1-16 + 20-21) num-
mereret som vist i figur 5. Hovedparten af samlingsdetaljerne var element-
samlinger, hvor opbygning og fugeudformningen blev varieret. Derudover
blev betydning af et hul i dampspeerre undersagt.

Figur 6. Elementerne placeret i varm-kold kasse set ud fra varm siden inden montering af de sidste
gipsplader.

Samlingsdetaljer

| forsggene undersggtes 3 forskellige elementtyper med forskellig udfarelse
af samlingsdetaljerne. Samlingsdetaljerne blev udfgrt med forskellige typer

af fejl for at undersgge betydningen for fugtindholdet i konstruktionerne. De

undersggte samlingsdetaljer var udfgrt med 0, 1, 2 eller 3 fejl. Falgende va-
rianter af samlingsdetaljer blev undersggt:

— Indvendig teetning
— samling af dampspaerre med tape



— ingen samling af dampspezerre.
— Stopning af fugen
— korrekt udfgrt stopning af fugen
— ingen stopning af fugen.
— Udvendig teetning
— diffusionsaben udvendig
— diffusionstaet udvendig.

Derudover blev enkelte samlinger, hvor taetningen af fugen er udfert ved
hjzelp af plastomsvgbt isolering (poseteetning), undersggt. Endelig blev der
fremstillet et enkelt element med et hul i dampspaerren for at undersage en

eventuel indvirkning pa fugtforholdene i konstruktionstraeet omkring fugerne.

| tabel 3 er givet en oversigt over undersggte samlingsdetaljer og udferel-
sesfejl.

13



Tabel 3. Oversigt over undersggte samlingsdetaljer og udfarelsesfejl med tilharende malepunktsnumre.
De korrekt udfgrte samlingsdetaljer er skraverede.

Udvendig Fuge Indvendig
2 a
2 o : I‘E 2
g 212 = HESIE IR I
2 8| |8 8§ 2|e 2 8|38 28 35| 3
1 1 v v v 1,2
2 | 2 v v v 3,4
3| 2 v v v 5,6
4 | 3 v v v 7.8
s o v v v 9,10
6 | 1 | v v v 1,12
701 |V v v 13, 14
8 | 2 | v v v 15,16
9 | 0 v v 17,18
10 | 1 v v 19,20
SRR v v 21,22
12 | 2 v v 23,24
13 | 0 v 25,26
1] 14| 1 v 27,28
15 | 1 v | 29,30
% | 1 | v v v 31,32
32 | 0 v % 33,34
21 | 0 v | v v 35,36

De anvendte materialer i samlingsdetaljerne er vist pa figur 7.

Tape: AT27
0.15 mm pve

Stopning med

Mlneraluld(Rockwool v ‘

| 45x(195+45) gran

L L1 ]

Diffusionsébent
Fugebéand

V[ 1]

| Treeliste 25x95

/\/\

wavavaavavlil:

1

13 mm gipsplade

45 mm
mineraluld

13 mm gipsplade

Dampsparre:
0,15 mm Pe-

195 mm
mineraluld

gips

9 mm udvendig

Figur 7. Principskitse over de anvendte materialer i de forskellige samlingsdetaljer. Her optegnet for

elementtype 3. De skraverede felter er parametre der varieres.
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Pa figur 8 - figur 11 ses de undersggte samlingsdetaljer for de 3 ele-
menttyper:

Elementtype 3
Detalje 1 Detalje 2
I
art B
Detalje 3 Detalje 4

T THED

Detalje 5 Detalje 6

El TR

Detalje 7 Detalje 8

[REL [T

Figur 8: Samlingsdetaljer for elementtype 3 med placering af malepunkter.

Il

_JATAVATAVAVAVATAV)

%

TAVATANATAVATAVAVAVY

Elementtype 2
Detalje 9 Detalje 10

1 T | 2

Detalje 11 Detalje 12

TN S i | e

Figur 9: Samlingsdetaljer for elementtype 2 med placering af malepunkter.

q

ANVWVVWYL

15



16

Elementtype 1

Detalje 13 Detalje 14 Detalje 15
@I I |
llurf?m — T >\ L
— | \< [
= = — 1
e — |
1 = ==
</ > %2 i ::I.:I ?gzpzyr:ille af arealet)
—
/\ |
1 . f
Figur 10: Samlingsdetaljer for elementtype 1 med placering af malepunkter.
Elementtype 3 (posetzaetning kontra stopning)
Detalje 16 Detalje 20 Detalje 21
i

Figur 11. Samlingsdetaljer for elementtype 3 (poseteetning kontra stopning) med placering af méale-
punkter.

Malinger

Lebende fugt- og temperaturmaling

Fugt- og temperaturfglere var placeret i malepunkter ved samlingsdetaljerne
for at foretage Igbende malinger. Fugtfelerne var fugtmaledyvler (af bage-
trae) og temperaturfalerne var termistorer. Der blev malt bade indvendigt og
udvendigt i konstruktionen.

Der var i alt 36 fugtfglere og 36 temperaturfelere i 36 malepunkter i for-
sggsopstillingen. Malepunkterne blev nummereret 1-36. Fglerne blev num-
meret 1-36 efterfulgt af et F eller et T for at angive, om der var tale om en
fugt- eller temperaturfeler. Bilag1 viser en oversigt over placeringen af fugt-
og temperaturmalepunkterne i forsggsopstillingen.



Figur 12. Fugt- og temperaturfglere var placeret i konstruktionstreeet i en afstand pa ca. 10 mm fra kan-
ten.

Malepunkternes placering i konstruktionstraeet fremgar af figur 12. Male-
punkterne var placeret midt pa i de lodretstdende stolper for detalje 1-12 og
detalje 16-21, og midt i top-/bundrem for detalje 13-15. | det 45 mm tykke
konstruktionstrae var der boret huller med en dybde pa henholdsvis 32,5
mm og 25,0 mm for fugtmaledyvler og termistorer, se figur 13.

45 mm————

—325 mmj

@10,5 mm, hul til fugtdyvel
@5 mm, hul til termistor ——

—25 mm—l

Figur 13. Fugtmaledyvel og termistor var placeret i konstruktionstraeet i huller med en dybde pé hen-
holdsvis 32,5 mm og 25 mm.

Fugtindholdet blev bestemt ved at male den elektriske modstand mellem
to maleelektroder i fugtdyvel af bagetree. Modstanden blev omsat til et
fugtindhold, idet der blev korrigeret for temperaturafhaengighed. Alle resul-
tater (ogsa fra refererede malinger af fugt i isoleringsmateriale) er angivet
som vaegt-% fugt i tree, dvs. svarende til fugtindholdet i dyvlerne. Fugtindhold
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under 11 % blev ikke registreret, da der, med den anvendte maleteknik, er
stor usikkerhed forbundet med bestemmelse af fugtindholdet under dette ni-
veau.

| Igbet af forsggsperioden ophgrte enkelte temperaturfalere med at funge-
re. For stadigveek at kunne bestemme fugtindholdet blev de "gdelagte” tem-
peraturmalinger erstattet med temperaturmalinger fra fglere placeret i tilsva-
rende punkter andre steder i forsggsopstillingen. Der blev valgt erstatning-
stemperaturer fra malepunkter med et tilnsermelsesvis sammenligneligt tem-
peraturforlgb. | bilag 2 er de valgte erstatningstemperaturer beskrevet. (En
temperaturaendring pa 10 °C giver en fugteendringer pa ca. 1 vaegt-%).

Manuel traefugtighedsmaling

Som supplement til den Igbende bestemmelse af fugtindholdet i samlings-
detaljerne, udfertes ved forsagets afslutning malinger af fugtindholdet med
en elektrisk treefugtighedsmaler (Bilag 4). Der blev malt fugtindhold i treeet
omkring folerne og i treeet i elementernes rammehjgrner, se figur 14 og figur
15.

Figur 14. Eksempel pa bestemmelse af fugtindhold med elektrisk traefugtighedsmaler i et elementhjer-
ne.



A

o\

Bundrem

Stolpe ved faler
Stalpe til hajre for faler

Figur 15. Principskitse over placering af elektriske treefugtighedsmalinger (Bilag 4) efter forsggsafsiut-
ning (kold side). (A) angiver placering af malinger ved samlingsdetalje 13, 14 og 15.

Fugtindhold i isoleringen (veje-terre metoden)
Fugtindholdet i isoleringsmaterialet omkring malepunkterne blev ved forsg-
gets afslutning bestemt ved veje-tgrre metoden som:

u="""10100%
mg
hvor u (vaegt-%) er isoleringsmaterialet fugtindhold, m (kg) er massen af
provelegemet fgr udtgrring og m, (kg) er massen af pravelegemet efter ud-
terring.
Af de 50 mm tykke isoleringsplader blev der udtaget prevelegemer med
dimensionerne 120 x 200 x 50 mm, se figur 16.

50 mm

Isoleringsprgver ved falerne

/"— 120 mm

[\ Hel isoleringsplade

Figur 16. Principskitse af placering af udtagne prgvelegemer til bestemmelse af fugtindholdet i isole-
ringsmaterialet ved hjeelp af veje-tarre metoden. Den gverste isoleringsprgve blev udtaget ved detalje
13, 14 og 15 svarende til henholdsvis faler 26, 28 og 30.

Udover isoleringspraverne pa 120 x 200 mm blev fugtindholdet i hele
isoleringsplader bestemt for de yderste 50 mm isolering ved detalje 9-12.

Visuel observation

Forsagsopstillingen og elementerne blev gennemfotograferet i forbindelse
med forsgget og specielt ved nedtagningen af elementerne. | forbindelse
med nedtagningen var det blandt andet muligt at fotografere konstruktions-
treeet omkring elementfugerne.
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Forsagsresultater

Forsagsforlab

Forsgget i varm-kold kasse blev udfart over en periode pa 139 degn med
forsggsstart den 24. november 1998 (dggn 0). Elementerne blev indbygget i
forsagsopstillingen den 3. november 1998 (dggn -20). Efter indbygningen af
elementerne i forsggsopstillingen blev dataloggerne tilsluttet og malingerne
blev pabegyndt. Pa de efterfelgende grafer over de Igbende fugtmalinger er
resultaterne fra dggn -20 til 0 ogsa vist.

Kgleanlzegget som bestemte temperaturen pa den kolde side af kon-
struktionen havde driftsstop dggn 78 og blev sat i gang godt et halvt dagn
senere dggn 79. | den mellemliggende periode steg temperaturen kraftigt pa
den kolde side af konstruktionen til ca. 30 °C, se figur 3. Denne opvarmning
forarsagede en afisning i forsggsopstillingen med en del utilsigtet fugtpavirk-
ning af elementerne til felge, se figur 17.

—. | ONCROO

Figur 17. Forsggsopstilling (set fra den kolde side) efter afslutningen af fors@gsperioden med angivelse
af detaljernes placering. Fugtskjoldene stammer fra kgleanlzeggets driftsstop (degn 78) med tilhgrende
smeltning af is.

Fugtindhold i elementerne

| dette afsnit preesenteres resultaterne fra underseggelsen af samlingsdetal-
jerne mellem 3 forskellige typer traeelementer, se figur 4. De 3 elementtyper
er udvalgt til undersegelse pa baggrund af tidligere forseg udfgrt med tilsva-
rende elementtyper i fugtforsggshuset (Andersen et al., 2002). | de under-
sggte samlingsdetaljer er indbygget fra 0-3 forskellige fejl.

Til beskrivelse af forsggsresultaterne anvendes de Igbende malinger af
fugtindhold, manuelle traefugtighedsmalinger samt visuelle observationer. |
bilag 3 er vist kurver over fugtindhold og temperatur i de enkelte malepunk-
ter for hver samlingsdetalje. Et eksempel pa de Igbende registreringer af
fugtindhold og temperatur for detalje 4 er vist i figur 18.
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Figur 18. Fugtindhold (@verst) og temperatur (nederst) ved detalje 4. Folerne 8T og 8F er placeret i den
kolde side af konstruktionen, mens faler 3T (erstatning for 7T) og 7F er placeret pa den varme side.

Som det fremgar af figur 18 var elementerne placeret i forsggsopstillingen
i ca. 20 dagn inden klimapavirkningerne pafgres. Forsagspavirkningerne
starter saledes dagn 0 pa tidsskalaen.

Kriteriet for vurdering af, om der i konstruktionerne forekommer uaccep-
tabelt hgje fugtindhold, er 20 % vandindhold i de anvendte fugtmaledyvler
ved en temperatur omkring dyvlen hgjere end 5 °C. Dette er det normalt an-
vendte kriterium for vurdering af risiko for vaekst af rad og treenedbrydende
svampe.

Elementtype 3

Elementtype 3 er opbygget som et traditionelt treeelement fremstilles i Dan-
mark i dag (figur 8). Ved elementtype 3 undersggtes i alt 8 samlingsdetaljer,
detalje 1 — 8, hvoraf detalje 5 er korrekt udfgrt, mens der i de gvrige syv de-
taljer er indbygget mellem 1 og 3 udfgrelsesfejl. Pa figur 19 er vist, hvor
samlingsdetaljerne 1-8 er placeret i forsggsopstillingen.
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Figur 19. Placering af samlingsdetaljerne 1-8 i forsagsopstillingen (set fra den kolde side).

Resultatet af den Igbende maling af fugtindholdet p& den kolde side af
konstruktionerne er vist i figur 20 og figur 21.

30
Detalje 7, 1 fejl (faler 14F)
-------------------- Detalje 5, O fejl (feler 10F)
Detalje 3, 2 fejl (feler 6F)
-------------------- Detalje 1, 1 fejl (feler 2F)
20

Fugtindhold (veegt-%)

0 | | | | | | |

-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Tid (dage)

Figur 20. Fugtindholdet pa den kolde side af konstruktionen for detaljerne 1, 3, 5 og 7 malt med fugt-
maledyvler. Detaljerne er med stoppede fuger for elementtype 3.
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Detalje 5, 0 fejl (feler 10F)

-------------------- Detalje 6, 1 fejl (feler 12F)
Detalje 4, 3 fejl (feler 8F)

-------------------- Detalje 2, 2 fejl (foler 4F) !

20 H

f

Fugtindhold (veegt-%)

0 I I I I I I I

-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Tid (dage)

Figur 21. Fugtindholdet pa den kolde side af konstruktionen for detaljerne 2, 4, 6 og 5, malt med fugt-
maledyvler. Detaljerne 2, 4 og 6 er uden stopning, mens detalje 5 er med stopning. Detalje 5 er den kor-
rekt udferte samling og den er indsat i stedet detalje 8, hvor faleren i det meste af fors@gsperioden ikke
har fungeret.

| figur 22 er fugtindholdet, bestemt ud fra de lgabende malinger sammen-
lignet med de manuelle treefugtighedsmalinger, foretaget i forbindelse med
nedtagningen af elementerne. Bilag 4 indeholder de malte vaerdier.
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Figur 22. Sammenligning af fugtindholdet bestemt med henholdsvis fugtmaledyvler og manuelle traefug-
tighedsmalinger for detaljerne 1-8. Bogstavbetegnelseme i signaturforklaringen henfarer til placeringen
af malepunkterne, se figur 15.

Elementtype 2

| elementtype 2 var den baerende traekonstruktion placeret i en beskyttet zo-
ne. Den beskyttende zone bestod af 50 mm mineraluld, som var placeret pa
den kolde side af den baerende trackonstruktion (figur 9). Ved elementtype 2
undersggtes i alt 4 samlingsdetaljer (detaljerne 9 — 12) med 0-2 udfgrelses-
fejl. Detalje 9 var korrekt udfert. P& figur 23 er placeringen af de undersggte
detaljer for elementtype 2 vist.
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Figur 23. Placering af detaljerne 9-12 set fra den kolde side af forsggsopstillingen.

Resultatet af de labende malinger af fugtindholdet i detaljerne 9-12 pa
konstruktionens kolde side er vist i figur 24.
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Detalje 12, 2 fejl (foler 24F)
-------------------- Detalje 11, 1 fejl (feler 22F)
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Figur 24. Fugtindholdet for detaljerne 9-12 pa den kolde side af konstruktionen malt med fugtmaledyv-
ler. Detalje 9 er den korrekt udferte samling.

| figur 25 er fugtindholdet, bestemt ved de lgbende fugtmalinger sammen-
ligner med fugtindholdet, bestemt ved hjeelp af manuelle traefugtighedsma-
linger.
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Figur 25. Sammenligning af fugtindholdet bestemt med henholdsvis fugtméaledyvler og manuelle treefug-
tighedsmalinger for detaljerne 9-12. Bogstavbetegnelserne i signaturforklaringen henfarer til placeringen
af malepunkterne, se figur 15.

Elementtype 1

Elementtype 1 bestod af en indvendig baerende veeg og et udvendigt skelet
opbygget saledes, at der ikke var nogen kuldebro mellem den udvendige og
indvendige del af konstruktionen (figur 10). | denne elementtype undersag-
tes samlingsdetaljer ved top- og bundrem i konstruktionen samt indflydelsen
af et hul i dampspeerren. Fugtmaleren pa den kolde side af konstruktionen
var placeret i topremmen. Der undersggtes i alt 3 samlingsdetaljer 13-15,
hvoraf detalje 13 var den korrekt udfgrte samlingsdetalje. P4 figur 26 er pla-
ceringen af de 3 samlingsdetaljer vist.

Figur 26. Placering af detaljerne 13-15 set fra den kolde side af forsggsopstillingen.

Resultatet af de Ilgbende malinger af fugtindholdet i detaljerne 13-15 pa
konstruktionens kolde side er vist i figur 27.
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-------------------- Detalje 15, 1 fejl (foler 30F)
Detalje 14, 1 fejl (foler 28F)
-------------------- Detalje 13, O fejl (foler 26F)

Fugtindhold (veegt-%)
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0
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Figur 27. Fugtindholdet for detaljerne 13-15 pa den kolde side af konstruktionen. Detalje 13 er den kor-
rekt udfgrte samling.

| figur 28 er fugtindholdet, bestemt ved de lgbende fugtmalinger sammen-
lignet med fugtindholdet, bestemt ved hjaelp af manuelle treefugtighedsma-
linger.
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Figur 28. Sammenligning af fugtindholdet bestemt med henholdsvis fugtmaledyvler og manuelle traefug-
tighedsmalinger for detaljerne 13-15. Bogstavbetegnelserne i signaturforklaringen henfarer til placerin-
gen af malepunkterne, se figur 15.

Elementtype 3 (posetatning kontra stopning)

| detaljerne 16, 20 og 21 undersggtes poseteetninger kontra traditionelt ud-
fart stopning. Detalje 16 var en elementsamling mellem elementtype 1 og 3,
mens detalje 20 og 21 var samlinger mod rammen i forsggsopstillingen, se
figur 29.



Figur 29. Placering af detaljerne 16, 20 og 21 i forsggsopstillingen set fra den kolde side af konstruktio-
nen.

Resultatet af de labende fugtmalinger for detalje 16, 20 og 21 er vist i
figur 30.

30

-------------------- Detalje 21, O fejl (foler 36F)
Detalje 20, 0 fejl (faler 33F)
-------------------- Detalje 16, 0 fejl (faler 32F)

Fugtindhold (vaegt-%)
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Tid (dage)

Figur 30. Fugtindholdet for detaljerne 16, 20 og 21 pa den kolde side af konstruktionen malt med fugt-
maledyvler. Samlingsdetalje 20 og 21 er korrekt udfart.

| figur 31 er fugtindholdet, bestemt ved de Igbende fugtmalinger sammen-
lignet med fugtindholdet, bestemt ved hjeelp af manuelle treefugtighedsma-
linger.
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Figur 31. Sammenligning af fugtindholdet bestemt med henholdsvis fugtméaledyvler og manuelle treefug-
tighedsmalinger for detaljerne 16, 20 og 21. Bogstaverne i signaturforklaringen henviser til figur 15.

Fugtindhold i isoleringen

Af isoleringen blev der udtaget prover til bestemmelse af fugtindholdet ved
hjeelp af veje-tgrre metoden. Fugtindholdet i de udtagne isoleringspraver er
angivet i bilag 4 og vist i figur 32. Fugtindholdet i isoleringen omkring male-
punktet er bestemt for samtlige detaljer. Ved detaljerne 9-12 er fugtindholdet
bestemt i de yderste 50 mm isolering i konstruktionen, dels i praver ud for
samlingerne, dels i prgver mellem samlingerne.

Fugtindholdet i isoleringen er inden for hver elementtype lavest i de ele-
menter der ikke har udfarelsesfejl. Inden for hver elementtype stiger fugtind-
holdet nogenlunde med antal udfgrelsesfejl.

Figur 32. Fugtindhold (veegt-%) i isoleringen. Tallene angiver fugtindholdet i isoleringen omkring méle-
punktet. Tallene i parentes angiver fugtindholdet i de yderste 50 mm af isoleringen, dels ud for samlin-
gerne (miderste tal i parentes), dels mellem samlingerne (nederste tal i parentes). Tallene i de hvide
cirkler angiver detaljens nr.



Diskussion

Vurderingen af forsggsresultaterne vanskeligggres af kegleanlaeggets drifts-
stop dggn 78, se figur 3. Driftsstoppet medfarte, at temperaturen i den kolde
side af forsggselementerne steg til ca. 30 °C. Af figur 17 ses, at der er Igbet
vand ned gennem og udover forsggselementerne. Vandet skgnnes at
stamme fra is, der har veeret dannet mellem forsggselementerne i den gver-
ste reekke og den metalramme, som limtreesrammen, hvori forsggselemen-
terne er monteret, er foret med.

Ved abningen af forsegsemnerne ved forsggets afslutning kunne det
konstateres, at konstruktionstraeet pa de to sider af de enkelte fuger var me-
get forskelligt opfugtet, se figur 33.

Figur 33. Eksempel pa opfugtning af konstruktionstraeet omkring en fuge. Billedet, der er fra samlingen
ved detalje 2, er taget ved nedtagningen af elementerne. Gipspladen sidder pa den indvendige, varme
side af konstruktionen.

Fugtindholdet ved elementhjgrnerne, malt med elektrisk treefugtigheds-
maler, udviste ogsa store variationer, se figur 34. Det er ikke seerlig sand-
synligt, at fugtophobning pa grund af diffusion kan give sa forskellige veerdier
inden for sa sma afstande. Dette bekraefter antagelsen om, at smeltevand er
lobet ned igennem samlingerne.

Fugtindholdet malt ved fugtdyvlerne, med elektrisk treefugtighedsmaler, 1a
pa samme niveau som fugtindholdet registreret med fugtdyvlerne. Pa den
baggrund, ber der ved tolkning af fors@gsresultaterne lazegges hovedveegt pa
de malinger der Izbende er foretaget med fugtdyvlerne.

29



30

Figur 34. Eksempel pa hvor kraftigt fugtindholdet kan variere selv indenfor sma omrader. Pa billedet ses
resultatet af 4 malinger af fugtindholdet (veegt-%) omkring detalje 12.

Forsggsresultater

Fugtophobningen i elementerne i varm-kold kasse bgr sammenlignes med
fugtophobningen i de tilsvarende elementer fra forsggene i fugtforsggshuset
(Andersen et al., 2002). | figur 35 er fugtophobningen i et element af type 3
vist. Fugtophobningen i konstruktionstraeet er pa maksimalt 15 %. Fugtop-
hobningen i isoleringen bag vindspeerren er 17-18 % (veegt-% fugt i trae, dvs.
svarende til fugtindholdet i fugtmaledyvlerne). Begge dele er acceptabelt.
Elementer af type 1 og 2 har tilsvarende fugtophobninger.

30

25

Fugtindhold (masse-%)

19.2.98 19.4.98 19.6.98 19.8.98 19.1098  19.12.98 19.2.99 19.4.99 19.6.99

——Element, N, Udv. bekleedning tree (3 N 1)
———Element, N, Afstandsliste tree (3 N 2)
——Element, N, Konstruktionstrae (3 N 3
——Element, N, Isolering bag vindspeerre (3 N 4)
Element, N, Isolering udvendig side af dampspzaerre (3 N 5)

Figur 35. Fugtindhold i facadeelement fra forsag i fugtforsagshuset. Facadeelementet er opbygget som
type 3 og vender mod nord.

Elementtype 3

Elementer af elementtype 3 er opbygget med dampspaerren trukket 50 mm
tilbage fra den indvendige overflade, se figur 26. Den indvendige gipsbe-
klaedning er derefter monteret, sa den gar ubrudt hen over samlingerne
mellem elementerne, hvilke giver nogle meget luftteette elementer.



Figur 36. Samling i element af type 3. Samlingen er udfert uden fejl.

Resultaterne fra den Isbende maling af fugtindholdet i den kolde side af
konstruktionstreeet er vist i figur 37 og figur 38.

Fugtindholdet i konstruktionstraeet er 1-2 % hgjere i elementer med fejl i
samlingerne end i elementet der er udfgrt uden fejl. Fugtniveauet ligger for
alle elementerne pa et acceptabelt niveau.

Af figur 35 fremgar det, fra malingerne i fugtforsggshuset, at fugtophob-
ningen i isoleringen bag vindspaerren er hgjere end i konstruktionstraeet.
Den forggelse af fugtindholdet der sker i konstruktionstraeet i elementerne
pa grund af fejl i samlingerne, vil naeppe bevirke, at fugtophobningen i isole-
ringen bag vindspaerren nar op pa et uacceptabelt niveau.

30 _ _
Detalje 7, 1 fejl (feler 14F)
-------------------- Detalje 5, 0 fejl (foler 10F)
Detalje 3, 2 fejl (foler 6F)
-------------------- Detalje 1, 1 fejl (feler 2F)
20

Fugtindhold (vaegt-%)
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Figur 37. Fugtindholdet i den kolde side af konstruktionstraeet ved detaljerne 1, 3, 5 og 7. Detaljerne er
med stoppede fuger. Detalje 5 er den korrekt udfarte samling.
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Detalje 5, 0 fejl
-------------------- Detalje 6, 1 fejl
Detalje 4, 3 fejl
-------------------- Detalje 2, 2 fejl
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Figur 38. Fugtindholdet i den kolde side af konstruktionstreeet ved detaljerne 2, 4, 6 og 5. Detaljerne 2, 4
0g 6 er uden stopning, mens detalje 5 er med stopning. Detalje 5 er den korrekt udfgrte samling og den
erindsat i stedet for detalje 8, hvor faleren i det meste af forsagsperioden ikke har fungeret.

Elementtype 2

Elementer af elementtype 2 er opbygget med dampspaerren trukket 50 mm
tilbage fra den indvendige overflade, se figur 39, samt med en beskyttende
zone af 50 mm mineraluld pa den kolde side. Bade den indvendige og den
udvendige gipsbeklaedning er derefter monteret, sa de gar ubrudte hen over
samlingerne mellem elementerne, hvilke giver nogle meget luftteette ele-
menter.

Figur 39. Samling i element af type 2. Samlingen er udfart uden fejl.

Resultaterne fra den Igbende maling af fugtindholdet i den kolde side af
konstruktionstraeet er vist i figur 40.

Fugtindholdet i konstruktionstraeet i elementer med fejl i samlingerne er
mindre end 1 % hgjere end fugtindholdet i elementet, der er udfert uden fejl.
Denne forskel er mindre end maleusikkerheden. Fugtniveauet ligger for alle
elementerne pa et acceptabelt niveau.
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Detalje 12, 2 fejl (foler 24F)
-------------------- Detalje 11, 1 fejl (foler 22F)

Detalje 10, 1 fejl (fler 20F) J_,,—"—

-------------------- Detalje 9, O fejl (foler 18F)
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PMCRTTVRNN =1y )
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Fugtindhold (vaegt-%)

0 | | | | | | |

-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Tid (dage)

Figur 40. Fugtindholdet i den kolde side af konstruktionen ved detaljerne 9-12. Detalje 9 er den korrekt
udfarte samling. Detalje 12, som er opbygget med 2 fejl i samlingsdetaljerne, har et fugtforlab med
nogle atypiske udsving, der nok ma tilskrives fejl i fugtmaledyvlen.

Elementtype 1

Elementtype 1 bestar af en indvendig beerende veeg og et udvendigt skelet,
opbygget saledes at der ikke er nogen kuldebro mellem den udvendige og

indvendige del af konstruktionen, se figur 41. | denne elementtype er sam-

lingsdetaljer ved top- og bundrem i konstruktionen undersagt.

1 mm

luft >
—_| —
<\

e
iy
=
=ca §
T L~ [2s]
\

Figur 41. Samling ved top- og bundrem i element af type 1.

Resultaterne fra den Isbende maling af fugtindholdet i den kolde side af
konstruktionstraeet er vist pa figur 42.

Fugtindholdet i konstruktionstraeet er ca. 1 % hgjere i elementet med fejl i
samlingerne end i elementet, der er udfert uden fejl. Fugtniveauet ligger for
begge elementer pa et acceptabelt niveau.
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-------------------- Detalje 15, 1 fejl (foler 30F)
Detalje 14, 1 fejl (foler 28F)
-------------------- Detalje 13, O fejl (foler 26F)

Fugtindhold (vaegt-%)

0 I I I I I I I

-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Tid (dage)

Figur 42. Fugtindholdet, pa den kolde side af konstruktionen, ved detaljerne 13-15 . Detalje 13 er den
korrekt udferte samling.

Af figur 35 fremgar det, fra malinger i fugtfors@gshuset, at fugtophobnin-
gen i isoleringen bag vindspeerren er hgjere end i konstruktionstraeet. Den
forggelse af fugtindholdet, der sker i konstruktionstraeet i elementer pa grund
af fejl i samlingerne, vil naeppe bevirke, at fugtophobningen i isoleringen bag
vindspaerren nar op pa et uacceptabelt niveau.

| elementet med hul i dampspeerren er fugtmaledyvlen ophegrt med at fun-
gere efter en kort maleperiode, se figur 42. Fugtniveauet stiger kraftigt i den
korte maleperiode: Arsagen til den kraftige stigning kan ikke fastslas pa
grund af malefejlen.

Elementtype 3 (posetatning kontra stopning)
| denne serie undersgges posetaetning kontra stopning. Detaljerne 20 og 21
er samlinger mellem et element og den omgivende ramme. Detalje 16 er en
samling mellem to elementer.

Resultaterne fra den Igbende maling af fugtindholdet i den kolde side af
konstruktionstraeet er vist i figur 43.

Fugtindholdet i konstruktionstraeet er ens ved de to samlinger ud mod
rammen og 2-3 % hgjere ved samlingen mellem de to elementer. Fugtni-
veauet ligger for alle elementerne pa et acceptabelt niveau.

30
-------------------- Detalje 21, O fejl (foler 36F)
Detalje 20, 0 fejl (faler 33F)
-------------------- Detalje 16, O fejl (foler 32F)

20

-
o

Fugtindhold (vaegt-%)

0 | | | | | | |

-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Tid (dage)

Figur 43. Fugtindholdet, pa den kolde side af konstruktionen, ved detaljerne 16, 20 og 21. Detalje 16 og
20 er med posesamling. Detalje 21 er med stopning.
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Summary

By og Byg Documentation 034:
Effects of joint details on moisture levels in frame walls

In recent years interest in using environmentally sound materials, including
timber frame walls elements, has increased significantly. At the same time
planning of requirements for increased insulating properties of building
envelopes are at an advanced stage. It should therefore be expected that
future exterior walls will have to be insulated significantly more.

There is a concern that increased insulation might incur a radical change
of moisture conditions in timber frame wall elements and consequently affect
the durability of the wooden parts of the wall element.

On this background Danish Building and Urban Research received a
grant from the Danish Forest and Nature Agency to investigate whether
highly insulated timber frame walls function correctly in relation to moisture.
This By og Byg Documentation reports the second round of tests.

In the first round of tests, moisture conditions in timber frame walls were
investigated in the moisture test house of the institute depending on the
following parameters: design of construction, insulation thickness, moisture
barrier/retarder and ventilation cavity. Based on these tests and established
criteria, it was assessed that increased requirements to insulation properties
corresponding to insulation with 285 mm of mineral wool would be
acceptable in highly insulated timber frame walls as regards moisture
transport and accumulation.

Tests

Three different types of elements included in the first round of tests were
selected for the second round of tests in order to investigate the effect of
defective joint details on moisture conditions. Investigation of the following
parameters were carried out:

— Jointing of vapour barrier with tape/no jointing.

— Correctly executed backstop of joint /no backstop.

— Diffusion-open/diffusion-tight external joint.

— Insulation material enveloped in plastic/backstop of joint.

Moreover one element with a hole in the vapour barrier was included.

A total of 18 elements was set up in the hot box of the institute where the
moisture load of a winter can be effected in approximately 11 weeks.

The moisture content of the elements was registered with moisture
measuring dowels embedded in the construction wood close to the internal
and external sides of the element, respectively.

After operating for approximately 11 weeks, the cooling system broke
down with the result that the temperature on the cold side rose to
approximately 30 °C. It was demonstrated that water soaked down into the
elements and ran over them. The water was assessed to originate from ice
accumulated between the elements in the top row and the metal frame lining
the glulam frame where the test elements were set up.

After a further 11-week period the test was brought to an end and the
elements opened. The moisture content at the element corners measured
with electrical wood moisture measuring equipment varied greatly. This
confirmed the assessment that water had soaked into the elements in
connection with the break down of the cooling system. Measured with



electrical wood moisture measuring equipment, the moisture content
measured at the moisture dowels was at the same level as the moisture
content registered with the moisture dowels.

Conclusion
The results of the tests were therefore interpreted on the basis of continuous
measurements made with moisture dowels.

The moisture content in the construction wood of the elements with
defective joints is higher than in non-defective elements. The moisture
content seems to be at an acceptable level, i.e. below 20 weight-%, but in
the first test round in the moisture test house it was found that the moisture
content in the insulation material behind the wind barrier was 2-3 % higher
than in the construction wood. It therefore cannot be ruled out that there

might be areas in the element where the moisture content becomes too high.
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Bilag 1 Oversigt over temperatur- og
fugtmalepunkter

Ved hvert malepunkt er der placeret en temperatur- og fugtmaler markeret
med henholdsvis et T og F. Forsgget er startet den 24.11.98 (dagn 0).

Malepunkt Detalje Placering Bemeerkning
1T og 1F 1 Inde 1F fungerer ikke fra degn21
2T og 2F 1 Ude
3T og 3F 2 Inde
4T og 4F 2 Ude AT erstattet af 12T. 4F fungerer ikke fra degn 124
5T og 5F 3 Inde
6T og 6F 3 Ude 6T erstattet af 10T
© 7T og 7F 4 Inde 7T erstattet af 3T
= 8Tog8F 4 Ude
g 9T og 9F 5 Inde
W 10T og 10F 5 Ude
11T og 11F 6 Inde
12T og 12F 6 Ude 12F fungerer ikke fra dagn 122
13T og 13F 7 Inde 13F opharer med at fungerer i perioden dagn 14-27
14T og 14F 7 Ude
15T og 15F 8 Inde
16T og 16F 8 Ude 16T erstattet af 12T. 16F fungerer ikke fra degn 9
17T og 17F 9 Inde
18T og 18F 9 Ude
~ 19T og 19F 10 Inde 19F har ikke fungeret i hele forsggsperioden
= 20Tog20F 10 Ude
g 21T og 21F 1 Inde 21T erstattet af 17T
L 22T og 22F " Ude
23T og 23F 12 Inde 23F fungerer ikke fra degn 45
24T og 24F 12 Ude 24F opherer med at fungere i perioden dagn 109-120
25T og 25F 13 Inde 25F fungerer ikke fra degn 97
- 26T og 26F 13 Ude 26F fungerer ikke fra degn 93
3% 27T og 27F 14 Inde 27F fungerer ikke fra degn 102
é 28T og 28F 14 Ude
i 29T og 29F 15 Inde
30T og 30F 15 Ude 30T erstattet af 26T. 30F fungerer ikke fra dagn 19
31T og 31F 16 Inde
© 32T og 32F 16 Ude 32T erstattet af 10T
S 33Tog33F 20 Ude
é 34T og 34F 20 Inde 34T erstattet af 31T. 34F fungerer ikke fra dagn 78
i 35T og 35F 21 Inde 35T erstattet af 31T
36T og 36F 21 Ude




Bilag 2 Valg af erstatningstemperaturer

Under forsggsperioden er nogle af temperatur- og fugtmalerne i varm/kold
kasse ophert med at fungere. Da temperaturerne benyttes til korrektion ved
omregning af modstand til fugtindhold, er der derfor fundet aekvivalente tem-
peraturer i andre malepunkter i opstillingen.

Varme side

Temperaturer malt med feler nr. 35 og 33 er begge erstattet med temperatu-
rer malt med feler nr. 31. Fgler nr. 35 og 33 malte ved tilslutningsdetalje til
limtreesrammen i elementtype 3. Der er ikke andre malepunkter med ele-
menttype 3 op mod limtreesrammen, men fgler nr. 31 er i en tilsvarende til-
slutningsdetalje, hvor limtraeesrammen dog er “erstattet” af "treerammen” i na-
boelementet.

Temperaturer malt med foler nr. 7 er erstattet med temperaturer malt med
foler nr. 31.Begge fglere malte i samlingsdetaljer uden stopning og med dif-
fusionsteet udvendig fuge. Faler nr. 7 malte i en fuge uden samling af damp-
speerren og fgler nr. 3 i en fuge med samling af dampspaerren.

Temperaturer malt med feler nr. 21 er erstattet med temperaturer mailt
med feler nr. 17. Begge falere malte i samlingsdetaljer med stopning. Faler
nr. 21 malte i en fuge uden samling af dampspeerre og fgler nr. 17 i fuge
med samling af dampspeerre.

Kolde side
Temperaturer malt med faler nr. 16 er erstattet med temperaturer malt med
faler nr. 12. Begge folere malte i samlingsdetaljer uden stopning og med
diffusionsaben udvendig fuge (breet). Faler nr. 16 malte i en fuge uden sam-
ling af dampspeerre og faler nr. 12 i fuge med samling af dampspeerre.
Temperaturer malt med foler nr. 6 er erstattet med temperaturer malt med
foler nr. 10. Begge folere malte i samlingsdetaljer med stopning. Faler nr. 6
malte i en fuge uden samling af dampspaerre og med diffusionstaet udvendig
fuge og faler nr. 10 i en fuge med samling af dampspaerre og med diffusi-
onsaben udvendig fuge.
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Bilag 3 Fugt- og temperaturmalinger

Detalje 1 (Elementtype 3)

Fugtindhold (veegt-%)

Temperatur (°C)

Udforelsesfejl:
— Diffusionstaet udvendig fuge

YAVAVAVATAVATAVAY

p./\/

il T

30

Varm side (feler 1F)
............................ Kold Side (fﬁler 2F)

-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Tid (dage)

30

Varm side (feler 1T)
............................ Kold Side (fﬁler 2T)

n A A/'V'\_I\_A—I—

10
0 R v, R |
S [ = Y
-10 | | | | | | |
-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Tid (dage)



Detalje 2 (Elementtype 3)

Fugtindhold (vaegt-%)

Temperatur (°C)

Udforelsesfejl:

— Diffusionstaeet udvendig fuge

WAVAVAVAVAVAVAVAN
— Ingen stopning
[+] Bemaerkninger:

— Foler 4T er erstattet af faler 12T

30

Varm side (ffgler 3)
............................ Kold S|de (fﬂler 4F)

20

l l l l l l l
0
-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Tid (dage)
30
Varm side (fgler 3T)
k ............................ Kold Side (fﬂler 12T)
20
10
0
10 | | | | | | |

-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Tid (dage)
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Detalje 3 (Elementtype 3)

Fugtindhold (veegt-%)

Temperatur (°C)

Udforelsesfejl:
AY — Ingen diffusionsteetning indvendigt
E — Diffusionsteet udvendig fuge
E Bemarkninger:
y — Temperaturfgler 6T er erstattet af
10T
30
Varm side (foler 5F)
............................ KOId Side (fﬂler 6F)
20

0 | | | | | | |

-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Tid (dage)

30

Varm side (foler 5T)
............................ KOld side (ﬁaler 10T)

20 vy n R | W | Sy — ' || w—

10

-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Tid (dage)



Detalje 4 (Elementtype 3)

Fugtindhold (veegt-%)

Temperatur (°C)

Udforelsesfejl:

— Ingen diffusionsteetning indvendig

TR | e

Bemaerkninger:
— Temperaturfaler 7T er erstattet af 3T

30

Varm side (faler 7F)
............................ K0|d Side (f@ler 8F)

20

0 | | | | | | |

-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Tid (dage)

30

Varm side (faler 3T)
Kold side (fgler 8T)
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0 " oo H . - g{??x’ ........
o e e s, ¥
-10 l l l l l l l
-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Tid (dage)
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Detalje 5 (Elementtype 3)

Fugtindhold (veegt-%)

Temperatur (°C)

Udforelsesfejl:

— Ingen

VATAVATAVY

N\

s

V\

AVATA

T

Ay

30

Varm side (faler 9F)
Kold side (fgler 10F)

20

e RN

0 I I I I I
-20 0 20 40 60 80
Varighed (dage)

100 120 140
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Varm side (feler 9T)
............................ Ko|d Side (fﬁler 10T)
20 MEA:«N T —_—
10
0 PO B p yo— AN — ¥
T
-10 | | | | | | |
-20 0 20 40 60 80 100 120 140

Tid (dage)



Detalje 6 (Elementtype 3)

Fugtindhold (veegt-%)

Temperatur (°C)

Udforelsesfejl:

— Ingen stopning
Bemaerkninger:

30

30

20

10

— Fugtmaler 12 F fungerer ikke fra
dagn 122

Varm side (faler 11F)
............................ Kold Side (fﬁler 12F)

-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Tid (dage)
Varm side (faler 11T)
A ............................ Ko|d Side (leer 12T)
: " ’ ..
| | | | | | |
-20 0 20 40 60 80 100 120 140

Tid (dage)
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Detalje 7 (Elementtype 3)

Fugtindhold (veegt-%)

Temperatur (°C)

Udforelsesfejl:

Ingen diffusionsteetning indvendigt

\ Bemarkninger:
[14] — Fugtmaler 13F fungerer ikke fra

degn 14-27

30 ‘
['!_ —— Varm side (feler 13F)
............................ Ko|d Side (f@ler 14':)

s

o RELRREREIRS

0 | | | | | | |

-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Tid (dage)
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Varm side (faler 13T)
............................ Kold Side (f@ler 14T)
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Tid (dage)



Detalje 8 (Elementtype 3)

Fugtindhold (veegt-%)

Temperatur (°C)

Udforelsesfejl:

— Ingen stopning
Bemaerkninger:

(AL

30
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30

20
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12T.
— Fugtmaler 16F
dagn 9

— Ingen diffusionstaetning indvendigt

— Temperaturfgler 16Ter erstattet af

fungerer ikke fra

Varm side (foler 15F)
Kold side (faler 16F)

-
Favays

-20 0 20 40 60 80

Tid (dage)
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Kold side (fgler 12T)
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Tid (dage)
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Detalje 9 (Elementtype 2)

Udforelsesfejl:
— Ingen
i .
\/\/\/\ /\/\/ Bemarkninger:
30
Varm side (feler 17F)
............................ KOId SIde (f¢|er 18F)
20
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Detalje 10 (Elementtype 2)

Fugtindhold (veegt-%)

Temperatur (°C)

Udforelsesfejl:

— Ingen stopning

Bemaerkninger:
— Fugtmaler 19F har ikke fungeret i

30

20

10

30

20

10

hele forsagsperioden

Varm side (feler 19F)
............................ K0|d side (f«bler 20F)
l l l l l l
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Tid (dage)
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Tid (dage)
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Detalje 11 (Elementtype 2)

Fugtindhold (veegt-%)

Temperatur (°C)

Udforelsesfejl:
— Ingen diffusionsteetning indvendig
Bemarkninger:
— Temperaturfgler 21T er erstattet af
17T
30
Varm side (feler 21F)
............................ Kold side (faler 22F)
20

0 | | | | | | |

-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Tid (dage)
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Varm side (feler 17T)
............................ Ko|d Side (fﬂler 22T)

10 L0 " - .:, ;
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Detalje 12 (Elementtype 2)

Fugtindhold (vaegt-%)

Temperatur (°C)

30
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Udforelsesfejl:

— Ingen diffusionstaetning indvendigt

— Ingen stopning

Bemaerkninger:

— Fugtmaler 23F fungerer ikke fra
dagn 45.

— Fugtmaler 24F ophgrer med at fun-

gere i perioden dagn 109-120

------------ Kold side (fgler 24F)

Varm side (feler 23F)
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Varm side (feler 23T)
............................ Ko|d Side (fﬁler 24T)
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Tid (dage)
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Detalje 13 (Elementtype 1)

| Udforelsesfejl:
— Ingen
Bemarkninger:
— Fugtmaler 25F fungerer ikke fra
degn 97.
— Fugtmaler 26F fungerer ikke fra
dagn 93.

1 mm
luft
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Varm side (faler 25F)
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Detalje 14 (Elementtype 1)

Fugtindhold (vaegt-%)

Temperatur (°C)

1 mm
luft
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30
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[VATAY
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b

A
AN

Udforelsesfejl:
— Ingen diffusionsteetning indvendig
] Bemaerkninger:
— Fugtmaler 27F fungerer ikke fra
dagn 102

[VAVAWAVAY:
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Varm side (feler 27F)
............................ K0|d side (fgler 28F)
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Detalje 15 (Elementtype 1)

: @ Udforelsesfejl:
— Hul i dampspeaerre
[ .
Bemarkninger:
= — Fugtmaler 30F fungerer ikke fra
degn 19
(oo 13 promille s sl
///
L[]
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Detalje 16 (Elementtype 1 og 3)

Fugtindhold (veegt-%)

Temperatur (°C)

30
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10

Udforelsesfejl:

— Ingen (poseteetning)

Bemaerkninger:

— Temperaturfgler 32T er erstattet af

10T

Varm side (feler 31F)
Kold side (fgler 32F)
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Detalje 20 (Elementtype 3)

Udforelsesfejl:
— Ingen (posetaetning mod ramme)

Bemarkninger:
L] — Temperaturfgler 34T er erstattet af
31T

— Fugtmaler 34F fungerer ikke fra

degn 78
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Detalje 21 (Elementtype 3)

Fugtindhold (vaegt-%)

Temperatur (°C)

8 KVAVAVAVAYAVAVAVAYAVAY
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Udforelsesfejl:

— Ingen (stopning mod ramme)

Bemaerkninger:

— Temperaturfgler 35T er erstattet af
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Bilag 4 Oversigt over fugtindholdet i
samlingsdetaljerne

Oversigt over fugtindholdet i vaegt-% i detaljerne malt ved hjeelp af fugtmaledyvler (hvide felter) og ma-
nuelle treefugtighedsmalinger (skraverede felter) pa den kolde side af konstruktionen. Samt fugtindhol-
det i isoleringen i veegt-%.
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Fugtophobningen i en raekke treefacadeelementer med
forskellige konstruktionsopbygninger med eller uden fejl
i samlingerne er bestemt under laboratorieforhold. Rap-
porten dokumenterer, at fejl i samlinger mellem traefaca-
deelementer medfarer hgjere fugtindhold i konstrukti-
onstraeet, end nar samlingerne er udfart korrekt.
Malingerne viser samtidig, at fugtindholdet i konstrukti-
onstraeet er pa et acceptabelt niveau, uanset om der er
fejl i samlingerne eller ej. Tidligere forsgg med fejlfri
samlinger viser dog, at fugtindholdet andre steder i ele-
mentet kan veere hgjere end i konstruktionstraeet. De
her afrapporterede forsag er en del af en lsengere for-
segsraekke under projektet Fugtsikre treefacader.
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