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FORORD

For at en dampspaerre skal veere effektiv, er det ngdvendigt, ikke alene selve dampspaerre-
materialet er tzet, men at ogsa samlingerne er teette og forbliver det over tid. | denne rapport
afrapporteres resultaterne af projektet "Ydeevne af damspeerresystemer”, der netop fokuse-
rer pa dampspeerresamlingers ydeevne over tid. Projektet er finansieret af Byggeskadefon-
den og BUILD (tidligere Statens Byggeforskningsinstitut, SBi) ved Aalborg Universitet (AAU)
og leegger sig op ad en del af de krav, der stilles af Dampspeaerre- og Undertagsklassifikati-
onsordning (DUKO) for at klassificere dampspaerresystemer.

Selvom DUKO har opstillet klassifikationskravene i 2014, er der fortsat manglende erfa-
ring med, hvordan kravene opfyldes, da der hidtil ikke har veeret saerlig stor interesse for at
f& dampspeaerresystemer klassificeret. Projekt har til formal, dels at hgste erfaring med kra-
vene, og dels at gge interessen blandt leverandgrer af dampspeerresystemer for at begynde
en klassificeringsproces.

Projektet indeholder afprgvning efter en del af DUKO'’s klassifikationskrav, et litteratur-
studium og udvikling af en metode til afpravning af lufttaethed pa en mindre mock-up far og
efter eeldning.

De afprgvede dampspeerresystemer opfylder de DUKO’s klassifikationskrav, der er ble-
vet undersggt, men rapporten leverer ogsa input til en drgftelse af egnetheden af de eksiste-
rende prgvningsmetoder for dampspeerresamlinger.

Vi vil gerne takke alle som har bidraget til projektet. En saerlig tak rettes til Torben Vald-
bjgrn Rasmussen for intern kvalitetskontrol af rapporten.

Institut for Byggeri, By og Miljg, BUILD, Aalborg Universitet
Sektion for Byggeteknik og Proces
Juni 2020

Ruut Peuhkuri
Forskningschef, sektionsleder






1 SAMMENFATNING

Teethed af dampspeerresystemer omfatter ikke alene teethed af selve dampspaerremateria-
let, men ogsa af samlinger. Projektet "Ydeevne af damspeerresystemer”, der er finansieret af
Byggeskadefonden og BUILD (tidligere Statens Byggeforskningsinstitut SBi) ved Aalborg
Universitet (AAU), omhandler iseer samlinger og disses ydeevne fgr og efter aeldning. | pro-
jektet indgar et litteraturstudium, der benyttes til at veelge de mest velegnede zeldnings- og
afprgvningsmetoder og sammenholde dem med kravspecifikationer givet af Dampspeerre-
og Undertagsklassifikationsordning (DUKO).

Rapporten indeholder saledes:

. Prgvninger af aftreeknings/peelstyrke af samlinger mellem membraner og porebeton far
og efter aeldning, samt mellem membraner for ikke aeldede praver. Udfart efter DS/EN
12316-2

. Prgvninger af forskydningsstyrke ved membran/membran samlinger fgr og efter eeldning.
Udfart efter DS/EN 12317-2

- Prgvning af eendring af vanddampdiffusionsteethed (Z-veerdi) af samlinger som fglge af
geldning udfert efter DS/EN 1931 med supplement af DS/EN 12572

. Pravning af luftteethed ved en ny metode, der benytter mindre praveemner end ved
DUKO'’s luftteethedsprgvning, hvilket betyder, at afprgvningerne ved den til dette projekt
udviklede metode kan udfares med savel ikke zldede som aeldede prgveemner.

. Diskussion af pravningsmetodernes egnethed.

Aldningen af prgveemnerne er foretaget i klimakammer i 168 dage ved 70 °C, hvor den
farste halvdel af perioden har en relativ luftfugtighed, RF p& 90 %, og hvor der ikke sker no-
gen befugtning i den sidste halvdel af perioden; svarende til DUKO eaeldningsmetode 2.

Afprgvningerne er foretaget pa ni forskellige dampspaerresystemer, som blev udvalgt
ved, at de mest saelgende dampspeerreleverandgrer i Danmark fik tilbudt at f& undersggt et
dampspaerresystem hver. Dampspaerreleverandgrerne har selv valgt, hvilket system i deres
portefglje de har gnsket at deltage med. | alle tilfaelde blev der valgt en banevare som
dampspeaerre og tape som samlingsmateriale — i nogle tilfeelde kombineret med primer ved
samling mod et andet materiale end en membran.

Resultatet af undersggelsen viser, at alle ni dampspeaerresystemer opfylder DUKO’s krav
pa de parametre, de er blevet undersggt for.

Iseer for aeldede praver viser det sig, at bruddet ved aftreekning og forskydning sker mel-
lem kleeberen og tapens beerelag. Vedhaeftningen mod membran eller porebeton er saledes
ikke det svageste led.

| en raekke tilfaelde er egenskaberne, der blev prgvet med standardmetoder, forbedret
ved aldning. Imidlertid gjaldt dette ikke for prgvning af luftteethed, her ggedes den ngdven-
dige luftstram for at opretholde et tryk p& 50 Pa i et hulrum teetnet med dampspeerresyste-
met med 2-4 gange efter aldning. Luftteethedspravningen er ikke afpragvet i andre projekter
og der mangler derfor erfaring for, hvad de enkelte malinger af luftteetheden betyder i prak-
sis. Luftteethedsprgvningen viser konsekvent fald i luftteethed som falge af seldning, mens de
andre parametre ikke har samme tendens. Alene det indikerer, at der bar forskes yderligere
i om de anvendte klassifikationskrav bar revurderes, saledes som DUKO laegger op til, da
man ogsa her savner erfaring.






2 BAGGRUND

Nar der er behov for en dampspeerre, er det ikke kun selve dampspaerrens egenskaber, der
er vigtige; det er lige s& vaesentligt at kende samlingernes egenskaber, da luftutaetheder i
samlinger kan betyde, at dampspaerren ikke lzengere opfylder sit formal. Selvom dampspeer-
rer og midler til samling af dampspaerrer saelges separat, har de fleste dampspaerreprodu-
center udviklet systemer bestédende af sdvel selve dampspeerren som kleeber, taper eller lig-
nende til at samle dampspeerren. Ved at bruge sddanne systemer, ma det forventes, at ma-
terialerne er forenelige med hinanden ogsa over tid.

De fleste materialer aendrer egenskaber med tiden, og da dampspaerrer er vanskelige at
udskifte i et byggeri, er det vigtigt at sikre, at sdvel dampspaerren som samlingerne af denne
har en lang levetid. Det vil sige, at den ikke undergar betydelige aendringer i egenskaber in-
den for en lang arreekke. Det kan diskuteres, hvor lang denne arraekke bgr veere, men leveti-
den af bygningsdele skal tilpasses hinanden, s& levetiden af en vanskelig udskiftelig byg-
ningsdel, som fx en dampspeerre, ikke er vaesentlig ringere end de dele, der skal fjernes for
at udskifte den udtjente bygningsdel. | en bygning vil der ofte veere en forventning om, at der
gér 30-50 &r mellem renoveringer, der er sa grundige, at dampspaerren bergres.

Oftest fungerer dampspeerrer bade som luft- og dampspzerre og skal sdledes bade
stoppe konvektion og diffusion. Hvor dampspaerren ogséa skal sikre luftteetheden er det vig-
tigt, at samlingerne er udfart tilstreekkeligt luftteette og forbliver luftteette, dels fordi konvek-
tion vil gge energitabet, dels fordi der gennem en ganske lille spreekke kan flyttes veesentlig
starre meengder fugt ved konvektion end ved diffusion gennem et lufttaet, men ikke damptaet
loft eller veeg. Luftteethed af samlinger er derfor vigtig, bade nar et hus bygges, og lufttaethe-
den efterprgves af energihensyn og senere for at bevare de gode egenskaber.

Der eksisterer en frivillig klassifikationsordning for dampspeerresystemer. Dampspaerre-
og Undertagsklassifikationsordning (DUKO). For at komme ind under denne ordning, skal
savel selve dampspaerren som samlingerne opfylde en raekke krav. Der er ligeledes krauv til,
hvordan det dokumenteres, Hidtil har der ikke veeret stor interesse for at blive certificeret,
sandsynligvis fordi alle venter p& hinanden. | dette projekt er der afpravet flere af de egen-
skaber en leverandgr skal have afprgvet for at kunne fa sit system klassificeret i DUKO. Den
enkelte leverandgr kan saledes anvende resultaterne i forbindelse med en klassificering, da
de far tilsendt prgvningsresultaterne for deres eget produkt. Udover standardiserede prav-
ningsmetoder er der ogsa udfart en luftteethedsafpravning, der ikke er standardiseret, men
som har til hensigt at afdeekke nogle af de forhold, der undersgges i en luftteethedsafprav-
ning, der er beskrevet i DUKO-klassificeringen. Den metode, der er anvendt i dette projekt
kan i modseetning til DUKO-metoden udsaettes for accelereret eeldning. Den her anvendte
metode erstatter dog ikke DUKQO's luftteethedstest.

| rapporten benyttes betegnelsen "frisk” om prgveemner der ikke er blevet eldet, denne
betegnelse er valgt frem for "ikke-zeldet”, da betegnelsen "frisk” anvendes i DUKO's klassifi-
ceringskrav.

| denne rapport er de enkelte dampspeerresystemer anonymiseret, da hensigten med
denne rapport er at vurdere ydeevnen af dampspzaerresystemer, der er pa markedet og sam-
menholde disse med hinanden, uden at fremhaeve den ene leverandgr frem for den anden.
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3 MATERIALER OG AFPRGVNINGS-
METODER

Dampspeaerresamlingerne er afprgvet pa forskellig vis, men feelles for prgvningerne er, at
alle de af leverandgrerne leverede dampspzerresystemer er afpravet pA samme made og
&ldet efter samme metode.

3.1 Valg af materialer

3.1.1 Valg af leverandgarer

For at udveaelge materialer til pravning blev tolv leverandgrer/producenter af dampspaerresy-
stemer kontaktet. Udveelgelsen af leverandgrer skete ud fra almindeligt branchekendskab
om, hvilke firmaer der har en betydende markedsandel af de dampspaerresystemer, der
seelges pa det danske marked. Det var hensigten at give tilbouddet om deltagelse til en bred
skare, ogsa selvom det af praktiske arsager ikke ville veere muligt, at alle kunne fa et damp-
spaerresystem med i prgvningen. Imidlertid var der kun otte leverandgrer, der vendte tilbage
med et system de gnskede at bidrage med. En enkelt leverandgr leverede to systemer, s&
der i alt kunne afprgves ni dampspaerresystemer.

3.1.2 Valgte materialer

Det var helt op til leverandgrerne at veelge dampspaerresystem, hvilket betad at der bade
deltog systemer, der var udlagt som egentlige dampspeerrer (hgj diffusionsmodstand) og an-
dre der var udlagt som dampbremser (lav diffusionsmodstand). Alle produkter var banevarer
(membraner), men grundmaterialet varierede. Oplysninger om membranerne er samleti ta-
bel 1. Der er blevet anvendt de til membranerne hgrende taper. Til brug for luftteethedsaf-
pravningen er der for alle systemer endvidere anvendt primer og manchetter, der ligeledes
hgrer til det samlede system. Ingen leverede faerdige hjgrner.

TABEL 1. Oplysninger om de undersggte membraner, sddan som de fremgar af leverandgrens produktbeskrivelse

Betegnelse Materiale Tykkelse
A PE 0,11 mm
B PE multilag 0,20 mm
© LDPE Polyethylen 0,15 mm
D PE 0,12 mm
E PE Nyvare 0,15 mm
F 3-lags med stofforsteerkning Uoplyst
G 3 lag: PE, PP (armering), PP (fleece) 0,2 mm
H PP Nonwoven + PP-folie Uoplyst
| PP-fiberstof med PP-coating 0,2 mm

PE betegner Polyethylen, PP betegner Polypropylen

Leverandgrerne blev bedt om at levere fglgende:
« 1 rulle dampspeerrefolie.
. Tilhgrende tape eller kleeber, ca. 50 m.
. Evt. hjgrner eller manchetter safremt systemet gnskes testet med disse.



. Produktbeskrivelse pa systemet fx datablade.
. Monteringsvejledning.

3.2 AEldningsmetode

3.2.1 Aldning af dampspaerresystemer

| kravene til dampspeerresystemer under DUKO [www.duko.dk] er der beskrevet forskellige
mader at udfgre accelereret zeldning p4, metoderne fremgar af tabel 2. | dette projekt er me-
tode 2 valgt pa baggrund af undersggelser af, hvad der er relevant for aeldning af hhv.
dampspeaerremembraner og kleebede samlinger.

TABEL 2. Metoder for accelereret seldning som beskrevet i kravene til damspaerresystemer under DUKO
[www.DUKO.dk]. Metode 2 er anvendt i dette projekt.

Betegnelse Aldningsbetingelser

Metode 1 168 dggn i ventileret ovn ved 90 °C

Metode 2 84 dagn i klimaskab ved 70 °C og 90 % RF efterfulgt af 84 dggn i ventileret ovn ved 70
°C

Der findes mange mader at aelde bygningsmaterialer pa, Jelle (2012) beskriver en raekke
pavirkninger bygningsmaterialer udseettes for i brug og dermed ogs4, hvilke parametre det
kan veere relevante at inddrage i forbindelse med en accelereret aldning. | almindelighed
ligger dampspaerresystemer imidlertid relativt beskyttet, derfor er der en del af de traditio-
nelle seldningsmetoder, der er irrelevante, eksempler herpa er regn, frost og UV-lys, som
alle er mekanismer, der typisk benyttes ved accelereret eeldning.

3.2.2 AEldning af membraner

Nedbrydning af membraner, der ligger sé beskyttet som dampspeerrer, vil snarere veere en
kemisk nedbrydning end en mekanisk nedbrydning. Arrhenius’s lov siger, at kemiske reakti-
oners hastighed stiger med temperaturen (Jelle, 2012), og alene derfor vil det at haeve tem-
peraturen veere med til at gge nedbrydningen. En for hgj temperatur kan dog betyde, at der
optraeder nedbrydningsmekanismer, der ikke ville forekomme naturligt, da de farst sker ved
en hgj temperatur, som méaske aldrig forekommer i virkeligheden med den tilsigtede anven-
delse. Jelle (2012) skriver, at de fleste accelererede aeldninger af polymerer sker ved tempe-
raturer mellem 65 °C og 70 °C. De fleste dampspaerremembraner er baseret pa polymerer,
og mange polymerer nedbrydes ved tilstedeveerelsen af vanddamp (Allara, 1975), Metode
2, som er beskrevet i tabel 2, synes derfor at veere en rimelig made at udfgre aeldninger af
dampspaerremembraner pa. Temperaturen pa 70 °C synes at veere pa det rette niveau i for-
hold til metode 1, hvor temperaturen er 90 °C, samtidig tilfgres der fugt i metode 2, hvilket
ikke er tilfeeldet for metode 1.

3.2.3 Aldning af kleebede samlinger

I modseetning til membraner, hvor det er grundmaterialet, der eeldes, vil det veesentlige for
eeldning af kleebede samlinger veere, om kleebeevnen bevares. Der er imidlertid meget lidt
litteratur om, hvordan der foretages accelereret aeldning af kleebede samlinger. Der findes
en amerikansk standard ASTM D 3611 (ASTM, 2011). Hér testes en rulle tape ved, at rullen
leegges i klimakammer ved 65 °C og 80 % RF i fire dage. Dette vurderes at svare til to ars
naturlig aeldning pa en hylde i en butik. P4 tilsvarende vis beskriver Santas (1989), hvordan
fire dages aeldning ved 98 °C og 80 % RF af pakketape, svarer til to &rs aeldning pa hylden.
Eksemplerne illustrerer, hvor sveert det er at oversaette accelereret eeldning til, hvad dette



svarer til i naturlig eeldning. Eftersom temperatursaettet er meget forskelligt, ville man for-
vente, at den ene eldning deekkede et leengere tidsrum end den anden. Men Santas (1989)
fremhaever ogsa, at en sddan omsaetning er meget sveer, da det afthaenger af, hvilken egen-
skab man afpragver. Ba&de ASTM (2011) og Santas (1989) har mest interesseret sig for, hvor
leenge en rulle tape, eksempelvis plaster, kan holde sig i butikken. Metoderne er ikke testet
pa praver, der trykkes sammen. Forklaringen er, at fokus ikke er pa byggematerialer, hvor
langtidsvirkningen er vaesentlig, men pa plastre og pakketape, der kun forventes at skulle
kleebe i kort tid i forhold til lagringstiden. | disse undersggelser har det derfor veeret mere
vigtigt, hvor leenge en rulle tape kan ligge pa hylden, altsa hvad sidste salgsdato bar veere.

I modseetning hertil er der en tysk standard DIN 4108-11 (2016) under udarbejdelse.
Denne skal netop opstille krav og afprgvningsmetoder til vurderingen af langtidskleebeevnen af
samlinger af membraner, der skal sikre lufttaethed i bygninger. Den accelererede seldningsme-
tode sker ved 65 °C og 80 % RF som i ASTM-metoden, men i 120 dage. Hvor leenge denne
aeldningsmetode skal svare til i naturlig aeldning, fremgar ikke af standarden. Der findes imid-
lertid tyske retningslinjer for holdbarhed (DIBt, 2005), som beskriver den brugstid, der forven-
tes for byggeprodukter, der behandles i fx europaeiske normer. For produkter, der kun vanske-
ligt kan repareres eller udskiftes, anses den normale brugstid for at veere 25 ar. Det ma derfor
forventes, at den accelererede aeldning, der beskrives i DIN 4108-11 (2016), ma svare til
mindst 25 ars almindeligt brug. Det skal dog bemaerkes, at standarden stadig er under udar-
bejdelse. Det vides ikke, om der kommer gendringer til metoden, men forelgbig er hgringsud-
gaven det bedste bud pa en egentlig standard pa omradet.

Det vurderes, at DUKO's aeldningsmetode 2, der streekker sig over 168 dage ved 70 °C,
hvor den farste halvdel af perioden har en relativ luftfugtighed pa 90 % RF, er mindst lige sa
eldende som DIN-metoden pa 120 dage ved 65 °C og 80 % RF i hele perioden.

Da de vaesentligste eeldningsparametre for sdvel membraner som kleebede samlinger
synes at veere temperatur og relativ luftfugtighed, vurderes DUKQO'’s aldningsmetode 2 at
vaere egnet som aeldningsmetode for det samlede dampspaerresystem.

3.3 Aftreekning

3.3.1 Aftreekning generelt

Maling af aftreekningsstyrke eller peelstyrke skete i henhold til DS/EN 12316-2 (DS, 2000)
med mindre modifikationer. Der maltes en 180° peelstyrke. Prgvningen udfgrtes bade pa
membraner, der er klaebet til porebeton og membraner klaebet pa membraner. Begge typer
afprgvninger blev udfert med friske prgver, samlingen membran mod porebeton blev ogsa
afprogvet med aeldede praver. Praverne blev placeret i en treekprgvningsmaskine.

Helt generelt for afprgvningerne gjaldt det, at:

. Alle samlinger blev kleebet ved at rulle en 2 kg specialruller over samlingerne. P& denne
made blev det sikret, at trykket var ens og ikke afhaengig af, hvor hardt der blev trykket
pa tapen, da denne blev anbragt, se Figur 1. Specialrulleren opfyldte de krav, der er an-
givet i udkast til DIN 4108-11 (DIN, 2016). | DS/EN 12316-2 (DS, 2000) er der ikke om-
talt noget specifikt tryk, der skal anvendes, men blot at det skal ggres som ved alminde-
lig montering. Da der ved almindelig montering anvendes en handholdt flad plastikplade,
som trykkes og treekkes ned over samlingen, vil en sddan metode nemt kunne betyde
forskelligartet tryk. Derfor blev specialrullen anvendt, selvom denne kun er til prgvninger,
og aldrig vil blive brugt p& byggepladsen.

. Treekpravningsmaskinen blev sat til at treekke med konstant hastighed, séledes at kee-
berne flyttede sig med 10 mm/min., hvilket var en afvigelse fra standarden, der siger 100
mm/min, men i overensstemmelse med kravene i DUKO'’s klassifikationskrav. | udkast til
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DIN 4108-11 (DIN, 2016) opereres der med forskellige kravspecifikationer afhaengig af
om hastigheden er 10 mm/min eller 2100 mm/min. Der er ca. en faktor 2 til forskel, dvs.
kravet til styrken er ca. 2 gange hgijere, hvis traekket sker ved 100 mm/min i forhold til
ved 10 mm/min.

. Afprgvningen stoppede farst, nAr membranen var helt separeret fra porebetonen eller
membranen. Det var den hgjeste kraft, der blev benyttet under forlgbet, som blev note-
ret.

. | DS/EN 12316-2 (DS, 2000) optegnes kraften som funktion af tiden, hvor kun den mid-
terste del af kurven vurderes, da der kan forekomme hgje maksimale kraefter i starten.
Da der imidlertid kun skete meget sma eendringer efter den maksimale kraft var néet,
rapporteres kun denne maksimale kraft. At der ikke ngdvendigvis er en markant hgjere
kraft i starten naevnes i udkast til DIN 4108-11 (DIN, 2016), hvor det fx naevnes, at hvis
tapen udvider sig, vil der ikke vaere nogen udpraeget maksimal kraft.

. Det blev noteret, hvor kleebningen brgd, dvs. om det var mellem klaeberen og baerelaget
hertil, mellem membran og kleeber eller mellem porebeton og kleeber. | de tilfselde hvor
der var tale om en kombination, blev det noteret.

. Afprgvningen skete ved (23 = 2) °C.

FIGUR 1. Specialrulle, der blev anvendt for at sikre ensartet tryk pa de klaebede samlinger, rullen vejer 2 kg og er 50
mm bred

3.3.2 Membran kleebet mod porebeton

Der anvendtes 5 prgvelegemer hver med en bredde pa ca. 130 mm. For at sikre en vinkel
pa 180° er porebetonen, der er veesentlig tykkere end membranen, monteret med en bolt pa
en 2 mm plade, der er fastholdt af pravemaskinen. Herefter er membran og plade med pore-
beton anbragt i en treekprgvemaskine, som vist pa figur 2.

180°

FIGUR 2. Membran er klzebet pd porebeton og anbragt i traekprevemaskine. Porebetonen er fastholdt til en tynd metal-
plade med en bolt for at sikre, at vinklen er 180°. Membranen er fastholdt i hele sin bredde. Tv. skematisk fremstilling
fra siden, hvor tape er angivet med rgdt. Th. foto fra afprgvning set forfra. Membranen er fastholdt i hele sin la&engde
ved hjeelp af "kunstige” keeber.
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Der er anvendt membranstrimler pa ca. 130 mm, som er klaebet til porebetonen i hele sin
leengde. Leengden er malt for senere at kunne omregne styrken pr. 50 mm.

3.3.3 Membran klaebet mod membran

Der blev anvendt 5 prgvelegemer med en bredde pa 50 mm. Membranenderne blev monte-
ret i traekprgvemaskinens keeber, der var bredde nok til at deekke hele enden. Opstillingen
fremgar af figur 3.

FIGUR 3. Prgvning af aftreekningsstyrke ved kleebet samling membran mod membran. Tv. Skematisk fremstilling fra
siden hvor tape er markeret med r@dt. Th. Foto af opstilling set forfra.

3.4 Forskydning

Prgvning af forskydningsstyrken skete i henhold til DS/EN 12317-2 (DS, 2010) med den mo-
difikation, at prgvningsmaskinens hastighed var 10 mm/min, mens standarden foreskrev 100
mm/min.

Der blev fremstillet 5 prgvelegemer bestdende af 2 stk. 50 mm brede strimler af mem-
branen, som var kleebet sammen, sa de |14 i forlaengelse af hinanden. Hver ende af membra-
nerne blev anbragt i treekprgvemaskinen med en afstand pa ca. 200 mm. Herefter blev prg-
velegemet trukket fra hinanden indtil brud. Opstillingen fremgar af figur 4. Den hgjeste kraft,
der blev brugt hertil, blev noteret. Endvidere blev det noteret, hvordan bruddet skete, dvs.
om det var mellem klaeber og beerelaget hertil, eller mellem kleeber og membran.
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FIGUR 4. Prgvning af forskydningsstyrke pa 50 mm strimler af membran kleebet i forleengelse af hinanden. Tv. Skema-
tisk fremstilling set fra siden med tape markeret med rgdt. Th. Foto af opstilling under afprgvning. Billedet er taget for-
fra, og det kan ses, hvordan klaeberen slipper (lysere omréde), mens tapen udvider sig.

3.5 Diffusionsmodstand

Der udfares malinger af samlingers diffusionsmodstand. Selve méalemetoden udfares i hen-
hold til DS/EN 1931 (2000), men hvor standarden omhandler membraner alene, er der her
malt p& en samling, hvor der er et overlap pa en halv tape bredde, dvs. 25 eller 30 mm af-
haengig af systemet. Som supplement til DS/EN 1931 (2000) anvendes DS/EN 12572
(2016), hvori der er beskrevet flere detaljer, herunder hvilke salte, der er anvendelige til pra-
vemetoden.

Malingerne er udfart som "tgr kop”. Som kop blev der anvendt aluminiumsbakker med
aluminiumsbekleedte paplag, hvori der var skaret hul pa 68 x 98 mm til preveemnet, samlin-
gen. Membranen blev fuldklzebet til Iaget og laget fuget med butylfugemasse til koppen. |
koppen var der lagt silicagel (0 % RF), og koppen blev anbragt i klimakammer ved konstant
temperatur (23 + 1 °C) og relativ luftfugtighed (75 * 2) % RF. Princippet fremgar af figur 5.
Koppen blev vejet med ca. en uges mellemrum, hvis barometerstanden tillod det, da vejnin-
gerne kun foregik ved barometerstand pa (1013 + 5) hPa. Nar koppernes vaegttabet pr. tids-
enhed var konstant, dvs. hgjst med 5 % afvigelse igennem fem vejninger blev afprgvningen
afsluttet. For hvert system blev der udfart 5 pravelegemer.

75% RF /23 °C

\4

2 LITEE

FIGUR 5. Maling af diffusionsmodstand af samlinger. Tv. Skematisk fremstilling af kop med silicagel og membransam-
ling som I1&g. Koppen anbringes i klimakammer, pa& grund af den hgjere luftfugtighed i klimakammeret end i koppen vil
fugt diffundere ned i koppen. Th. Foto af kopper efter de er taget ud af klimakammeret.

Som supplement til prgverne med samlinger blev der fremstillet tilsvarende prgver uden
hul i laget og prever med forskellige grader af kontrollerede utaetheder i form af manglende
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kleebning, eksempler herpé ses pa fotoet i figur 5. Endvidere blev der udfert forsgg, hvor 1&-
get blev beklsedt med stanniol, et materiale, der normalt anses for at veere meget teet, lige-
som alubakken forsgget blev udfart i anses for at veere luft- og diffusionsteet. Denne ekstra
undersggelse skyldtes, at der pa et tidspunkt opstod tvivl om, hvorvidt det aluminiumsbe-
kleedte paplag var tilstreekkeligt diffusionsteet.

Kleebningen blev udfert saledes, at halvdelen af tapen var placeret pa det ene stykke
membran og den anden halvdel p& det andet stykke. De to membraner overlappede kun
over den ene halvdel af tapetykkelsen, se ogsa figur 6. Dette er en afvigelse fra DUKO-krav
om 50 mm overlap.

%

FIGUR 6. Overlap mellem de to membraner var ca. en halv tapebredde

3.6 Luftteethed

Afprgvning af aftraekningsstyrke og forskydningsstyrke beskriver noget om, hvor god kleebe-
evnen af en samling er, men siger ikke noget om, hvorvidt samlingen er lufttset. Diffusions-
teetheden kan eventuelt hjeelpe med et udsagn herom, idet en luftutaethed sandsynligvis vil
afslgre sig ved, at fugttransporten gges markant. Alle prgvelegemerne er fremstillet som
plane membraner, der samles med plan tape. Ved et byggeri vil der veere mange samlinger,
der ikke kan udfares pa denne made, men hvor der vil veere tilslutninger, hjgrner og gen-
nemfgringer, der ikke vil vaere plane. | DUKO-klassifikationskravene (www.duko.dk) indgar
der en afprgvning af luftteethed. Den er beskrevet i "DUKO taethedsprgvning pa mock-up”
(2013). Denne afprgvningsmetode indebaerer, at der skal monteres en dampspeerre i en 12
m2 mock-up, hvorved ogsa ikke plane samlinger afpraves. Lufttaetheden afpraves to gange:
dels efter faerdigmonteringen i mock-uppen dels efter 7 dage. Prgvemetoden tager saledes
hgjde for, om teetheden aendres over tiden umiddelbart efter monteringen.

Metoden indeholder imidlertid ingen accelereret aeldning og er heller ikke egnet hertil, da
mock-uppen er for stor. Inspireret af behovet for at prave samlinger som de normalt fore-
kommer i byggeriet, er der til dette projekt udviklet en prgvningsmetode, der samtidig kan
udsaettes for accelereret a&ldning. Metoden er ikke taenkt som en aflgser for DUKO-meto-
den, men som et supplement.

| stedet for at opbygge et lille hus, blev der bygget rammer, der skulle fores med damp-
speerre, der saledes kom til at danne bund i rammen. Der blev bygget en ramme til hvert
dampspeerresystem. For at simulere forskellige type samlinger, der typisk kan forekomme i
tage, var der pa to modstaende sider af rammen anbragt skra, uhgviede braedder, der illude-
rer taenger i et gitterspeer fra far samplader blev almindelige. Endvidere var der anbragt et
afproppet @ 50 mm plastrgr, som skulle igennem dampspeerren. Dette rgr illuderede en fald-
stammeudIuftning. Til denne samling blev der ved alle systemer undtagen et, anvendt feer-
dige manchetter hgrende til det valgte dampspeerresystem.

Monteringen af dampspeerren blev foretaget af tre forskellige temrere, der hver fik tre
rammer samt monteringsvejledning, dampspeerre, tape, manchet og evt. primer, séledes at
arbejdet kunne udfares efter leverandgrens anvisninger med de relevante materialer. Toam-
rerne blev bedt om at give en kort beskrivelse af, hvordan det havde veeret at montere
dampspeerren, séledes at bygbarheden ogsa kunne vurderes. Der blev valgt tre forskellige
tomrere. Det betad dels at de hver iseer kunne sammenligne de tre systemer de arbejdede
med, dels at ingen af dem ndede at opbygge en egentlig rutine, der ville kunne betyde, at de
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sidste systemer, der blev anbragt, ville veere monteret bedre end de fgrste som faglge af, at
arbejdet ville blive bedre udfgrt med gvelsen.

Rammerne placeredes luftteet til en kasse, saledes at der kunne skabes hhv. over- og
undertryk mellem kassen og dampspaerren ved at montere en ventilatortilslutning mod et hul
i bunden af kassen. Luftteetheden af dampspaerren kunne vurderes ved at male den ngd-
vendige luftstrem for at skabe et gnske lufttryk i hulrummet mellem dampspeerre og kasse.
Der blev udfgrt forsgg med hhv. over- og undertryk pa 10 Pa, 22 Pa, 34 Pa, 46 Pa, 58 Pa,
70 Pa og 82 Pa. Hver serie blev udfgrt tre gange, derved blev afvigelsen ved de enkelte trin
<1 %. Ud fra serierne kunne en ngdvendigt luftstramning til opretholdelse af et differenstryk
pa 50 Pa bestemmes.

Efter lufttaetheden var blevet bestemt, blev rammerne placeret i klimakammer og accele-
reret eeldet som beskrevet i afsnit 3.2.1 aeldning af dampspaerresystemer.

En naermere beskrivelse af rammer, og den kasse rammerne skal placeres i ved afprav-
ning af luftteethed, er givet i 8.1 beskrivelse og tegning af afpravningsudstyr til lufttaetheds-
pravning. Endvidere er opstillingen vist i skematisk form og ved fotos i hhv. figur 7 og figur 8.

Teetningslister

Ventilatortilslutning til at
skabe under- og overtryk

FIGUR 7. Skematisk fremstilling af opstilling til afprevning af lufttaethed. Rammen er tegnet med radt, bunden af denne
er foret med en dampspzerre, séledes at der dannes et hulrum mellem dampspaerren og bunden af kassen. Vha. en
ventilator etableredes hhv. over- og undertryk i hulrummet. Ved at male ngdvendig luftmaengde til at skabe over og
undertryk kunne teetheden af dampspeerresystemet vurderes.

FIGUR 8. Fotos af afprgvningsudstyr for bestemmelse af luftteethed. Tilslutning af ventilator sker p& undersiden af kas-
sen, der bedst ses pa billedet til venstre.

Rammerne skulle zldes ved 70 °C og 90 % RF, derfor var det vigtigt at bruge rustfrit stal
til alle skruer og beslag, da almindelige metaldele ville ruste. Da aldningen ville fa alminde-
ligt speertree til at sla sig, blev det valgt at bygge rammen af Kerto trae, der er mere formsta-
bilt, selvom det betgd, at overfladen ville blive mere glat end ved almindeligt speertree. End-
videre blev alle samlinger i rammen forsynet med dobbeltkleebende butylband, saledes at
mindre deformationer ville kunne optages i det elastiske butylband. Hvis rammen blev uteet,
ville en luftteethedsprgve ikke vaere meningsfuld.
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3.7 Overfladespeaending

For at vurdere overfladespaendingen pa de benyttede membraner blev denne undersggt ved
at treekke en streg pa friske praver med penne, hvis "blaek” treekker sig sammen, nar over-
fladespeendingen er under en vis veerdi. Pennene findes til forskellige veerdier, til denne op-
gave blev penne til 36, 40 og 44 dynes/cm anvendt. Membranerne blev undersggt pa begge

sider.

16






4 RESULTATER

Alle resultater praesenteres bade som tal og grafisk for at gare en sammenligning mellem de
enkelte dampspeerresystemer lettere. En egentlig diskussion af hvad resultaterne viser fgl-
ger i afsnit 5 Diskussion.

4.1 Aftreekning

Middelveerdi og standardafvigelsen for aftraeknings- eller peelstyrken fremgar af tabel 3.
Middelveerdien er endvidere illustreret i figur 9, hvor ogsa DUKO's krav til peelstyrke er ind-
tegnet, dette er > 10 N/50 mm for friske praver uanset kombinationen. DUKO stiller ikke no-
get krav til peelstyrke efter seldning.

TABEL 3. Resultat af aftreekningsprevning med middelvaerdier og standardafvigelser.

Middelveerdier [N/50 mm] Standardafvigelser [N/50 mm]
System Frisk, Aldet, Frisk, Frisk, Aldet, Frisk,
membran / membran / membran / membran / membran / membran /
porebeton porebeton membran porebeton porebeton membran
A 14,54 27,86 18,04 2,92 4,89 0,53
B 12,66 10,17 15,36 0,90 0,77 2,40
C 15,07 26,30 11,20 1,68 1,97 0,62
D 15,76 21,14 20,91 0,91 4,50 4,52
E 11,61 15,47 15,36 1,24 3,24 1,50
F 11,09 16,51 17,85 1,96 2,90 1,33
G 14,82 27,28 19,77 1,61 1,23 0,72
H 12,36 16,55 16,93 1,16 2,59 0,62
| 11,86 12,73 17,42 0,81 1,84 0,23

Peel- eller aftraeksstyrke

30,00
T 25,00
£
2 20,00
S~
=2
< 15,00 I
£ I [
> 10,00 | ull
2
(0]
& 5,00
0,00

Dampspaerresystem

M Frisk, membran/porebeton m Zldet, membran /porebeton Frisk, membran / membran

FIGUR 9. Middelveerdi for peel- eller aftreeksstyrke for de ni afprgvede systemer. Med orange er der indtegnet DUKO’s
krav til peelstyrke. Dette er > 10 N/50 mm og geelder kun for friske praver.
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N&r membranen blev trukket af, kunne kleebningen svigte pa flere mader:

. Mellem lim og porebeton: Nar membranen blev trukket af porebetonen, fremstod porebe-
tonen stort set uden limrester.

. Mellem lim og tape: Limen bliver siddende pa porebetonen og slipper tapens beerelag.

. Mellem lim og membran: Membranen fremstod uden limrester efter at vaere blevet truk-
ket fra enten en anden membran eller porebeton.

Pa figur 10 er der vist, hvor bruddet kan ske. | nogle tilfeelde er der tale om, at bruddet
ikke kun sker det ene eller det andet sted, men oftest er der en klar tendens. Da der er fore-
taget fem afpravninger af hver serie, er der tilfeelde, hvor bruddet sker det ene sted i nogle
af preverne og et andet sted i andre, saledes at der ikke er en klar tendens. | det tilfzelde er
der sat flere krydser i tabel 4, der giver oversigten over brudsteder.

Lim / porebeton

Lim / tape

Lim / membran\

FIGUR 10. Forskellige steder kleebningen kunne svigte, nr membran blev trukket af porebeton. Tv. Her er tapen frem-
stillet som to lag, dels selve limen, der er vist med blat, dels beerelaget, der er vist med redt. Th. To fotos der viser for-
skellige steder kleebningen kan bryde, dels et hvor porebetonen naesten er ren, derfor er bruddet sket mellem lim og
porebeton, dels en hvor tapens beerelag er naesten rent, derfor er bruddet sket mellem lim og tape.

TABEL 4. Opggrelse af hvor klaebningen brad ved aftraekspravningen

Frisk, membran / porebeton Aldet, membran / porebeton Frisk, mem-
bran/membran
System
j c
c j c
£ S 2 g S
o Qo o o Qo
o [ € o (3] £ ) €
=8 ‘6 () Q. ‘6 (4] Q. ()
i a € & a = 8 €
= - . = - - = .
IS IS £ IS 1S IS 1S £
3 3 | 3 3 3 3 |
A X X X X X
B X X X
C X X X X
D X X X
E X X X
F X X X
G X X X X
H X X X X
1 X X X
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4.2 Forskydning

Middelveerdi og standardafvigelse fremgar af tabel 5. Middelveerdien er endvidere illustreret i
figur 11, hvor ogsa DUKO's krav til forskydningsstyrke er indtegnet, dette krav er for savel
friske som aeldede praver > 25 N/50 mm.

TABEL 5. Resultat af forskydningsprgvning med middelveerdier og standardafvigelser

Middel forskydningsstyrke [N/50mm] Standardafvigelse [N/50mm]
System Frisk Aldet Frisk Aldet
A 54,37* 51,24** 0,92 2,34
B 48,78 48,35 2,67 5,50
C 27,46 25,25 0,65 0,56
D 63,55 40,66 0,93 2,78
E 47,17 45,01 0,30 4,15
F 49,58 56,34 1,58 1,90
G 87,99 100,96** 6,41 5,24
H 48,23 56,81 1,23 1,13
| 48,86 56,57 0,46 2,90

* Forsgg blev indstillet da membranen blot blev trukket meget lang uden at bryde
** Forsgget blev indstillet, da tapen bred efter at membranen havde udvidet sig betydeligt

Forskydningsstyrke
125,00
100,00
75,00
“w bl g
Al _hubnnl

0,00 II II II II II II II II II
A B c D E F G H |

Dampspaerresystem

Forskydningsstyrke [N/ 50 mm]

M Frisk  WZldet

FIGUR 11. Grafisk fremstilling af middelvaerdi for forskydningsstyrke ved friske og aeldede prgver. Med orange er der
indtegnet DUKO’s krav til forskydningsstyrke, dette er > 25 N/50 mm og geelder bade for friske og zeldede praver.

Bruddet ved forskydning skete mellem limen og tapens bzerelag, séledes at limen blev
siddende pa membranen og ikke tapen. Eneste undtagelser herfra var de folier, der er note
til i tabel 5, Her blev forsgget med friske prgver af membran A indstillet, efter at membranen
var begyndt at flyde, dvs. var blevet trukket meget lang selv ved lille kraft. Ved de aldede
pragver af membrantype A og G brad selve beerelaget af tapen, dog farst efter at membranen
var blevet forleenget betydeligt.
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4.3 Diffusionsmodstand

Diffusionsmodstandsmalingerne voldte en del kvaler, da det ikke var muligt at opna tilstraek-
kelig ensartet fugttransport gennem prgverne pa trods af, at disse blev foretaget over en pe-
riode pa naesten 3 maneder. De preesenterede veerdier er derfor behaeftet med starre usik-
kerhed, end standardmetoden burde resultere i. Resultaterne praesenteres figur 12 og tabel
6. Usikkerhederne, og hvordan disse er blevet behandlet, fremgar af afsnit 5.1.3 Diffusions-
forsgg og Bilag 8.2 beregning af diffusionsmodstand.

Diffusionsmodstand (Z-veerdi)

A B C D E F G H

Dampspaerresystem

(%2 D
o o

B
o

N
o

Z-veerdi [Gpa m? s/kg]
= w
o o

o

W ZFrisk mZZldet

FIGUR 12. Resultat af malinger af diffusionsmodstand (Z-veerdi) af samlinger af hhv. friske og eeldede praver.

TABEL 6. Malte veerdier af diffusionsmodstand far og efter seldning, middelveerdi af fem mélinger.

System ZFrisk ZEidet Z g1det! Zrrisk
[GPa m2 s/kg] [GPa m2 s/kg]
A 32 49 152 %
B 35 38 108 %
C 55 39 71 %
D 30 43 140 %
E 40 32 80 %
F 29 32 109 %
G 25 22 87 %
H 19 24 125 %
| 24 34 138 %

DUKO'’s krav til diffusionsmodstand er at Zzidet/Zrrisk > 50 %

4.4 Luftteethed

4.4.1 Maling af luftteethed af kasser

Resultatet af luftteethed fremgar af Figur 13 og tabel 7. Desveerre er resultatet af malingen af
overtryk far eeldning af dampspeaerresystem C bortkommet og kan derfor ikke vises. Der er
dog ingen grund til at antage, at dette system opfarer sig vaesentligt anderledes end de an-
dre systemer, ikke mindst pa baggrund af resultaterne for malingerne med undertryk. Det
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antages derfor, at luftteetheden reduceres vaesentligt ved aeldning. Generelt synes luftteethe-
den at reduceres med en faktor 2-4 som fglge af seldningen. De preesenterede malinger er
beregnet som en gennemsnitsveerdi af den ngdvendige luftstrgm for at opretholde et diffe-
renstryk p& 50 Pa.

Ved 50 Pa undertryk Ved 50 Pa overtryk
12,00 12,00
10,00 10,00
< <
& 8,00 & 8,00
E E
€ 6,00 € 6,00
1S IS
7 7
£ 4,00 £ 4,00
=] =]
- -
[l || |I ||H|”I‘I
0,00 0,00
A B CDEFGH A B CDTETFGH
Dampspaerresystem Dampsparresystem
W Fgr M Efter W Fgr M Efter

FIGUR 13. Resultat af teethedsmalinger udtrykt ved ngdvendig luftstram for at opretholde en lufttrykforskel p& 50 Pa for
hhv. undertryk (til venstre) og overtryk (til hgjre), far og efter aeldning af prever.

TABEL 7. Resultat af luftteethedsmalinger udtrykt ved ngdvendig luftstrgm for at opretholde en Iufttrykforskel pa 50 Pa
over membransystemet far og efter seldning, samt hvor stor forskellen er.

System 50 Pa overtryk 50 Pa undertryk
Far [m3/h] Efter [m®/h] Efter/Far [-] Far [m3/h] Efter [m%/h] Efter/Far [-]

A &5 8,0 2,3 2,7 7,9 2,9
B 3,3 11,1 34 3,1 10,5 3,3
(03 - 3,7 - 2,4 9,3 3,9
D 1,3 4,8 3,7 1,2 4,7 3,8
E 3,3 4,9 15 2,8 58 2,0
F 3,7 10,2 2,8 3,8 9,7 2,5
G 3,9 8,4 2,2 4,0 8,3 2,1
H 2,0 3,7 1,8 1,9 4,1 2,1
| 2,2 4,6 2,1 2,2 4,9 2,3

Tallet er beregnet ud fra lineaer regression fra de mélte veerdier ved syv forskellige luft-
tryk. Hvert forsgg er gentaget tre gange og resultaterne viser, at der er en sammenhaeng
mellem lufttryk og luftuteethed. Dette kan ses af, at tendenslinjerne har en hgj korrelations-
koefficient (R), idet R2 er mindst 0,95, bortset fra overtryksmalingen efter seldning af damp-
speerresystem E, hvor R2 = 0,93. figur 14 viser et repreesentativt eksempel pa resultatet af
malinger for et dampspeaerresystem, i dette tilfeelde system G, hvor R2 = 0,98 for begge linjer.
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16 Pr@vning f@r/eft. seldning
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Gennemsnits luftstrem [m3/h]

0 20 40 60 80 100
Trykforskel [Pa]

FIGUR 14. Eksempel p& malinger af luftstrem ved forskellige lufttrykforskelle over membransystemet. | dette tilfeelde
overtryk med system G for fer (bla linje) og efter (orange linje) seldning. Den linegere regression er god med en R?
veerdi p& 0,98 pa begge linjer. Linjen gar ikke gennem (0,0), hvilket ville have veeret forventeligt ud fra en fysisk be-
tragtning. Dette er imidlertid heller ikke altid tilfeeldet ved Blower door tests af huse.

Som det fremgar af resultaterne, gges luftuteetheden vaesentligt som falge af seldningen,
for forsggene med undertryk, kreeves der mindst dobbelt s& meget luft for at opretholde 50
Pa undertryk over membranen. Med overtryk over membranen er behovet lidt mindre i nogle
tilfeelde, men generelt er der sammenfald mellem, hvordan de forskellige systemer klarer sig
ved hhv. over og undertryk.

4.4.2 Bygbarhed

En verbal beskrivelse af bygbarheden er vanskelig at sammenligne, nar den kommer fra for-
skellige kilder, der kunne have veeret udsendt et spgrgeskema, med forskellige afkryds-
ningsmuligheder, dette ville have veaeret nemt at afrapportere, men ville ikke ngdvendigvis
have faet de ting med, som det viste sig, at handveerkeren fandt vaesentlig. Generelt kan det
dog siges at jo stivere dampspaerren var, desto svaerere var den at arbejde med. Folieklee-
berne kunne veere vanskelige at arbejde med og primeren var en ekstra arbejdsgang, der i
nogle tilfeelde havde en MAL-kode, der gjorde det ngdvendigt at arbejde med handsker pa,
hvilket er en dérlig kombination med dampspeerretape. | et tilfeelde var tgrretiden for prime-
ren en udfordring, da den var angivet til 30 min. men reelt var 1-1,5 timer ved 18 °C.

En enkelt tamrer var meget omhyggelig med at clipse dampspaerren fast og efterfal-
gende tape over alle clips.

4.5 Overfladespanding

Det var sveert at vurdere, hvornar pennenes blaek trak sig sammen, derfor var det vanskeligt
at vurdere, hvilken overfladespaending der var tale om. Dette gjaldt iseer for armerede mem-
braner, hvor overfladen ikke var plan. Hér var det sveert at se, om der var nogen forskel. Et
eksempel pa, hvordan disse test ser ud, er vist i figur 15. Det valgte eksempel er den test,
hvor forskellen mellem de forskellige overfladespeendinger er mest tydelig. Som ved de an-
dre membraner, var der heller ikke hér nogen synlig forskel mellem de to sider af membra-
nerne.
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FIGUR 15. Eksempel pd maling af overfladespaending ved at treekke penne, der har forskellige greenseveerdier (mader
blaekket treekke sig sammen pé i forhold til underlagets overfladespaending), over membranen, i dette tilfeelde fra sy-
stem B pa hhv. forside (tv.) og bagside (th.). Tallene angiver forskellige greenseveerdier i dynes/cm. Hvor blaekket treen-
ger sig sammen er overfladespaendingen naet, tilsyneladende ligger overfladespaendingen i dette tilfeelde mellem 40
og 42 dynes/cm, men det er vanskeligt at afggre. Dette er det eksempel, hvor forskellene er tydeligst.

I de fleste tilfeelde var det s& vanskeligt at se forskel, at det reelt ikke var muligt at kon-
statere en forskel. Et typisk eksempel er vist i figur 16.

FIGUR 16. Eksempel hvor det er meget sveert at afggre overfladespaendingen, da der ikke rigtig er forskel pd, hvordan
bleekket traekker sig sammen i de tre tilfeelde. Malingerne er udfert pa system A

Da usikkerheden om resultaterne er betydelige, er resultaterne ikke preesenteret hér, og
undersggelsens resultater diskuteres derfor heller ikke naermere.
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5 DISKUSSION

I denne rapport er der undersggt forskellige egenskaber ved samlinger til og mellem damp-
speerrer, men hvorvidt dette betyder, at der er tale om gode eller darlige dampspzerresyste-
mer afggres ikke. Men resultaterne sammenholdes med en del af de kriterier som DUKO
har opstillet for at klassificere et dampspaerresystem. Det vurderes derfor, hvorvidt kravene
er opfyldt, samtidig med, at de enkelte resultater diskuteres.

5.1 Opfyldelse af DUKQO’s krav

5.1.1 Aftreekningsstyrke eller peelstyrke

DUKO's krav for peelstyrke er alene angivet for friske prgver. For sdvel membran/membran
samlinger som membran/porebeton samlinger er kravet, at styrken skal veere over 10
N/50mm, et krav som alle de prgvede dampspeerresystemer opfylder.

Resultaterne for friske membran/porebeton samlinger ligger gennemsnitsveerdien af 5
prevninger for hvert membransystem mellem 11,09 N/50mm og 15,76 N/50mm, kun fa en-
keltmalinger var under 10 N/50mm. Ved de seldede membran/porebeton samlinger, som der
ikke er noget DUKO krav til, ligger de fleste veerdi hgjere, og gennemsnitsvaerdierne 1a mel-
lem 10,17 N/50mm og 27,86 N/50mm. Kun en enkelt prgvning af et enkelt proveemne gav
et resultat under 10 N/50mm.

5.1.2 Forskydningsstyrke

DUKO's krav for forskydningsstyrke er for savel friske som aeldede praver 25 N/50mm. Alle
de prevede dampspaerresystemer opfylder dette krav. Kun dampspeaerresystem C er teet pa
greensen og to enkelte prgvninger heraf viste resultater ganske lidt under veerdien. Ellers er
den gennemsnitlige forskydningsstyrke for de prgvede dampspaerresystemer mindst 60 %
over det kraevede.

5.1.3 Diffusionsforsgg

DUKO stiller ikke noget krav til diffusionsmodstanden (Z-veerdien) for samlingen, men alene

krav til at Z-veerdien efter eeldning skal vaere mindst 50 % af Z-veerdien fgr seldning. Dette

krav er sandsynligvis opstillet for at vurdere, om samlingen slipper noget sted og dermed til-
lader en stgrre maengde damp at slippe igennem i forhold til en luftteet fuldklaebet samling.

Malingen af diffusionsmodstanden har voldt en del problemer, da det viste sig, at det var
vanskeligt at fa helt teette kopper; dels var fugningen ikke helt teet, dels var det alubekleedte
paplag ikke sa teet som forventet. Derfor er samlingens diffusionsteethed beregnet pa en
mere kompliceret made, end standarden lsegger op til. | den endelige beregning indgar, ud
over veegteendringen for hvert praveemne (alubakke med gel og 1ag), sledes:

. Maling pa de almindelige preveemner af det areal, hvor der sker damptransport gennem
alubekleedt paplag.

. Malingerne af veegttabet fra kopper med standard alubeklaedt paplag, der yderligere blev
beklaedt med stanniol for at vurdere diffusionsmodstanden ved samling af 1ag til
alubakke.

. Malingerne af veegttab fra kopper med lag med standard alubekleedt paplag for at vur-
dere diffusionsmodstanden af det standard alubekleedte paplag ved at fratreekke uteethe-
derne ved samling mellem lag og alubakke.
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. Maling pa de almindelige praveemner af det areal, hvor der sker damptransport gennem
selve samlingen.

En mere detaljeret beskrivelse af fremgangsmaden fremgar af Bilag 8.2 beregning af dif-
fusionsmodstand.

Da der i prgvningen indgik savel diffusionsteette som diffusionsabne membraner, var det
i farste omgang overraskende, at der ikke var stgrre forskel pa de malte Z-veerdier. En for-
klaring kan imidlertid veere, at en stor del af arealet var deekket med tape; nogle af tapeban-
dene var 60 mm bredde, hvilket betad at ca. 60 % af arealet var deekket med tape. Selvom
nogle membraner var diffusionsabne, er tapen det nzeppe, det kan dermed forklare, at der
ikke er sa store forskelle som forventet, hvis det betragtedes alene ud fra membranmateria-
let. Da det har veeret ngdvendigt at tage hensyn til en reekke utaetheder og forskellige diffusi-
onsmodstande, er usikkerheden p& malingerne relativ stor, ikke mindst da fugen, der danner
forsegling med alubakken, kan have varierende bredde.

Selv med beregninger, der er pa den sikre side i form af at forskellen i vanddamptrans-
porten fgr og efter aeldning overestimeres, er der intet tilfaelde, hvor diffusionsmodstanden
gges med 50 % som falge af seldning. Alle de afpravede systemer opfylder derfor DUKO-
kravet.

5.2 Betydning af aeldning

5.2.1 Aftreekning/peelstyrke

At der kun for et enkelt dampspaerresystem skete et fald i aftraeks- eller peelstyrken som
folge af eeldningen var overraskende. Det var forventet, at klaebningen ville blive svaekket
ved eeldning. Tilsyneladende er kleebemassen over tid i stand til at gge kleebeevnen til pore-
betonen.

Nar denne prgvning blev medtaget, trods det manglende DUKO krav, skyldes det at
dampspeaerreleverandgrerne mente, at dette ville have relevans ud fra en vurdering af, hvad
der rent faktisk sker med samlingen ved aeldning. Hér er det interessant, at mange samlin-
ger bliver steerkere ved aeldning. Hvor det typisk er limen, der treekkes af porebetonen, nar
praven er frisk, er der en del praver, hvor limen bliver siddende pé porebetonen efter eeld-
ning, sdledes at det er tapens beerelag, der treekkes af limen. Det ma betyde, at det alene er
tapen, der er afggrende for om samlingen holder; en bedre forbindelse mellem membran og
tape vil séledes ikke forbedre aftraekningsstyrken for seldede praver.

5.2.2 Forskydningsstyrke

Det er ikke helt entydigt, hvordan forskydningsstyrken af en samling eendres med aeldning.
For fire membransystemer gges styrken, for fire membransystemer nedsaettes den med un-
der 10 % og for et enkelt membransystem nedseettes den betydeligt.

Ved forskydningsforsggene skete bruddet generelt mellem tapens baerelag og limen. Det
betyder, som for aftreekningsforsggene med aeldede prgver, at det er styrken af tapen, der
er afggrende; en bedre forbindelse til membranen vil ikke give en starre forskydningsstyrke.
Set i det lys, er membranens overfladespaending uden betydning.

5.2.3 Diffusionsmodstand

Selvom maling af diffusionsmodstand er standardiseret, beskriver ingen af standarderne,
hvordan samlinger skal afprgves; beskrivelserne omtaler kun et ensartet materiale. Derfor
har det i DUKO-standarden veeret ngdvendigt at angive, hvordan samlingerne placeres over
koppen. DUKO's beskrivelser er ikke blevet fulgt preecist, saledes er der ikke et overlap pa
50 mm, men pa en halv tapebredde, dvs. maksimalt 30 mm. Det betyder, at der ma forven-
tes starre vanddamptransport ved de malte prgver, end hvis DUKO's beskrivelse var blevet
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fulgt. Malingen er altsé pa den sikre side, nar det skal vurderes om Z-veerdien har sendret
sig.

Nar DUKO har valgt at medtage aeldning ved diffusionsforsag, er det sandsynligvis farst
og fremmest for at vurdere om samlingerne slipper som falge af eeldning, og dermed om
kleebeevnen svigter. Derfor handler afprgvningen ikke om, hvorvidt membranen eller tapen
bibeholder sin diffusionsteethed, men om kleebeevnen svigter. For at vurdere om man ud fra
diffusionsmalingerne ville kunne se om en samling slap, blev det afpravet, om det gjorde no-
gen forskel, om der blev efterladt et omrade uden tape. Der blev derfor malt p& praver, hvor
der manglede hhv. 15 mm og 30 mm tape. Afprgvningen blev udfart pa en membran, der
blev anset for at veere diffusionstaet for ikke at blive for meget pavirket af, at der manglede
diffusionsteet materiale (tape). Som det fremgar af figur 17 viste disse malinger, at der var en
direkte sammenhaeng mellem &bningen og transporten af vanddamp. Det ma altsa forven-
tes, at det ville afslgre sig, hvis klaebningen svigtede. Dog skal det bemeerkes, at der ville
veere tale om et betydeligt svigt, hvis Z-veerdien skal reduceres med mere end 50 %, som er
DUKO’s greenseveerdi. Ved det undersggte materiale skulle der en abning pa 30 mm ud af
en bredde pa 68 mm til, far materialet ikke ville kunne klare kravet, forudsat at den ggede
vanddamptransport alene skulle tilskrives svigtende kleebning.

Diffusionsmodstand (Z-veerdi)

45
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Z-veerdi [Gpa m? s/kg]
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E E 15 mm E30 mm
Dampspaerresystem

W ZFrisk

FIGUR 17. Resultat af diffusionsmalinger med system E for en fuldklzebet samling sammenholdt med samlinger, hvor
der manglede hhv. 15 og 30 mm tape.

Der er ingen sammenhaeng mellem, hvilke systemer der sveekkes som fglge af seldning
pa de tre parametre aftraeknings/peelstyrke, forskydningsstyrke og diffusionsmodstand.

5.2.4 Luftteethed

Hvor de gvrige afprgvningsmetoder har veeret standardiseret, om end med tilpasninger for
diffusionsmalingerne, er denne afprgvningsmetode udviklet specielt til dette projekt. Det be-
tyder, der ikke er andre resultater at sammenligne med, og det vides ikke, hvor anvendelig
metoden er generelt. Hvis metoden afprgves flere gange i andre projekter, kan det veere, at
der viser sig tilpasninger af metoden, der ikke var taget hgjde for i dette projekt. Alligevel sy-
nes resultaterne at veere ret konsistente; det var muligt at f& resultater, der viste en linezer
afhaengighed mellem lufttryk og luftstremning, bade nar der blev brugt over- og undertryk.
Det gjaldt bade for og efter aeldning.
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Om forskellene far og efter aeldning er rimelige, er vanskeligt at vurdere. Udgangspunk-
tet var rammer, som handveerkere havde monteret dampspezerrer i og teetnet, men ved teet-
hedspravningen var det ngdvendigt at teetne rammen ekstra for at kunne opna et tryk med
en rimelig luftstramning. Om eftertaetningen skulle vaere sket kan diskuteres, da en eftertaet-
ning ikke ville blive foretaget i virkeligheden. Pa den anden side ville en diskvalifikation af
rammen blot have betydet, at tamreren selv ville have efterteetnet, indtil der var den for-
ngdne teetning for at udfare forsgget.

Teomrernes beskrivelse af, hvordan det havde veeret at arbejde med opsaetningen af
dampspeerren, kan give den mistanke, at pd byggepladser, kan der veere risiko for, at man
undlader at bruge primer. Dette vil sandsynligvis veere uheldigt, da der netop har veeret tale
om, at primeren har stor betydning for hvor god kleebeevnen er pa sigt (Lundgreen, 2019).

Hvis prgvningsmetoden fremover skal vinde indpas, vil det vaere ngdvendigt at angive
hgijst tilladelig luftstram ved hhv. friske og aeldede praver, eller som ved DUKQO'’s luftteet-
hedsprgvning blot vurdere den stgrste uteethed i de to situationer og ud fra dette bestemme
en luftteethedsklasse.

Det er imidlertid interessant at se, at der er tydelig forringelse af resultaterne som fglge
af aeldning, mellem friske og aeldede prgver, hvor der ved de andre afprgvninger faktisk var
flere tilfeelde af, at pravningen med eeldede prgver viste en forbedring i forhold til resulta-
terne med friske praver. Det rejser spgrgsmalet om, hvorvidt de anvendte prgvningsmetoder
afspejler, hvad der sker i virkeligheden, dette diskuteres i afsnit 5.3.2 idealforhold i forhold til
realistiske forhold

5.3 Prgvningsmetodernes anvendelighed

5.3.1 Udfarelse af samlinger

Mens mange standardmetoder for membraner tager udgangspunkt i en ubrudt banevare, er
standardiserede metoder for at afprgve samlinger mindre anvendte. For vadrumsmembra-
ner findes der en raekke standardiserede afprgvningsmetoder for samlinger, men disse om-
handler normalt teethed over for vand og er derfor mindre egnede, nar det handler om luft og
vanddamp. DUKO har sat en reekke metoder op, som er forsggt anvendt i dette projekt, men
eksempelvis er det i de EN-standarder, der henvises til i DUKO’s krav til dampspaerresyste-
mer, blot beskrevet, at samlingen skal foretages pa den made, det normalt installeres. Det
ma betyde den made, der beskrives i produktets installationsvejledning. Det betyder for de
fleste produkters vedkommende, at samlingen sikres ved, at man farer en hand, en rulle el-
ler "plastikskraber” hen over samlingen. Et bestemt tryk, dette skal udfgres ved, er ikke angi-
vet, sandsynligvis fordi det ikke vil give mening pa en byggeplads, men det forventes at
handveerkerens erfaring gar, at trykket bliver tilstraekkeligt.

For en prgvningsmetode, er dette imidlertid for upreecist, derfor blev der hentet inspira-
tion i DIN 4108-11, hvor en specialrulle med et tryk pa 2 kg er blevet anvendt. En sadan rulle
er kun anvendelig til afprgvninger, hvor samlingen ligger fladt pa et bord, og tyngdekraften
sgrger for, at rykket bliver ensartet ved hvert praveemne. P4 en byggeplads vil en sadan
rulle ikke veere anvendelig, da den er alt for tung at arbejde med, og da mange samlinger
ikke vil veere vandrette, vil rullens vaegt i sig selv ikke give det forngdne tryk.

| dette tilfeelde er der altsa valgt en samlingsmetode, hvis ensartethed er sat over, hvad
der forekommer i virkeligheden. Ved prgvninger er reproducerbarhed vigtig, og derfor er val-
get af ensartethed ngdvendigt. Dette kan ogsa forsvares, nar blot man er opmaerksom
herpa. Det er muligt, der er taget hgjde herfor i det niveau, DUKO har sat som krav til sam-
lingerne ud fra en vurdering af, hvor meget forholdene pa en byggeplads kan have af betyd-
ning. Dette er i midlertidig vanskeligt, med mindre der er udfgrt pravninger heraf. BUILD har
ikke kendskab til sddanne prgvninger og har heller ikke selv udfart nogen.
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Men problemet, at en dampspeerresamling ikke trykkes nok pa byggepladsen, kan veere
en medvirkende arsag til, at der ved nogle samlinger i huse opleves darlig vedhaeftning efter
relativ kort tid (Lundgreen, 2019) pa trods af, at dette ikke kunne konstateres ved prgvnin-
gerne udfgrt i dette projekt.

5.3.2 Idealforhold i forhold til realistiske forhold

Udover, at de samlinger, der er udfart pa praveemner til maling af aftreeknings- og forskyd-
ningsstyrke, ikke ngdvendigvis er udfgrt med et tryk, der udgves pa samlinger, der udfares
pa en byggeplads, er samlingerne udfert helt fladt uden folder eller andet, der kan have be-
tydning for samlingens styrke og luftteethed. Folder vil vaere normalt forekommende pa en
byggeplads, ikke mindst nar der skal lufttaetnes omkring hjgrner og gennemfgringer.

Dertil kommer, at forholdene i laboratoriet har veeret ideelle pa flere mader, ikke alene
har samlingerne veeret lette at udfare, fordi de 1 fladt pa et bord i god arbejdshgjde, men
samtidig har temperaturen veeret almindelig stuetemperatur, og stavmaengden i luften har
veeret som i normalt indeklima, i modsaetning til en byggeplads hvor stgvniveauet kan veere
vaesentlig hgjere. Om overfladespaendingen som fx ved Coronabehandling har haft nogen
betydning for vedheeftningen, har ikke kunnet vurderes, da malingerne heraf ikke var anven-
delige. Det at brudstedet ved de seldede praver typisk var mellem limen og tapens beerelag,
taler dog ikke herfor.

Endelig kan det diskuteres om prgvningen af aftraekningsstyrke, hvor det treekkes af med
en vinkel pa 180° i relativ kort tid, er mere realistisk end ved fx 90° over laengere tid. | udkast
til DIN 4108-11(DIN, 2016) er der beskrevet en anden afprgvning af aftraekningsstyrken,
denne betegnes som en statisk afprgvning, hvor 90° styrken afprgves. Dette sker ved at
kleebe membranen fast til bagetree, membran og treeplade placeres i varmeskab ved 40 °C.
For enden af membranen, der er 25 mm bred, placeres en belastning (lod), der inkl. fastga-
relsen udger en kraft pa 0,3 N (ca. 30 g). Hvis der ikke er sket noget brud pa kleebningen ef-
ter 24 timer, er afprgvningen bestaet. Denne test er ikke anvendt i dette projekt, da projektet
mere retter sig mod DUKO-klassifikationen. Afprgvningen naevnes alene for at ggre op-
maerksom p4, at der ogsa findes andre prgvningsmetoder end den anvendte, der kunne
veere relevante. Princippet for afprgvningen er skitseret i Figur 18.

\/

FIGUR 18. Skematisk fremstilling af afprgvning af aftreekningsstyrke ved 90°, hvor membran er kleebet pa bggetree. Me-
toden er ikke benyttet i dette projekt, men beskrives i udkast til DIN 4108-11 (2016). Opstillingen placeres i varmeskab
ved 40 °C i 24 timer med et lod for enden af membranen.

Ved at udfare pravningen af lufttaethed pa rammer, der var vanskelige at montere damp-
speerre i, blev det i dette projekt forsagt at efterligne forholdene pa en byggeplads med en
ensartet metode. Heller ikke denne metode er perfekt, den vil veere meget personafhaengig,
idet h&ndvaeerkerens dygtighed hér spiller en ikke uvaesentlig rolle for at fa rammen teet i far-
ste omgang. Det samme er tilfeeldet pa en byggeplads, men med mindre det er handveerke-
ren, der skal certificeres, skal denne afhaengighed s& vidt muligt veere uden betydning, nar
systemet afpraves. Derfor blev det valgt, at rammerne kunne efterteetnes, s& udgangspunk-
tet for teethedsmalingen var tilngermelsesvist en, og forskelle efter seldning alene beroede
pa, hvor meget samlingerne slap som fglge af zeldningen. Det er bemaerkelsesveerdigt, at
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mens den procentvise forskel pa aftreeknings- og forskydningsstyrke fgr og efter eeldning

hgjst var en reduktion med ca. 20 % som fglge af aeldning for aftreekningsstyrke og ca. 36 %

for forskydningsstyrken, ggedes luftstrammen med op til 4 gange. Der var dog en vis sam-
menhaeng mellem de systemer, hvis styrke reduceredes med eldning, og hvor luftstrammen
ggedes mest. De systemer, hvor luftteetheden reduceredes mest, dvs. hvor luftstrammen
ggedes mest, var membransystemerne B, C og D. | disse membransystemer var luftstram-
men gget med mere end 3 gange som fglge af aldning. Disse systemers ydeevne ved de
andre prgvninger karakteriseres ved fglgende:

. Membransystem B: System hvor aftraekningsstyrken reduceredes mest, dvs. til

. 80 % ved samling membran mod porebeton. Den eeldede veerdi var séledes pa 10,17
N/50 mm, hvilket er meget teet pA DUKO's greense, der dog geelder for friske praver og
er pa 10 N/50 mm, forskydningsstyrken og diffusionsmodstanden var tilnsermelsesvist
ugendret.

. Membransystem C: System hvor diffusionsmodstanden reduceredes mest, dvs. til 71 %,
og aftraeksstyrken for frisk membran/membran samling var 11,20 N/50 mm og dermed
teettest p& DUKO's greense pa 10 N/50 mm. Der er ingen graense for eeldet samling, og
denne blev ikke malt, men aftraekningsstyrken for membran/porebeton ggedes som falge
af aeldning

« Membransystem D: System hvor forskydningsstyrken reduceredes mest dvs. til

« 64 %, fra 63,55 N/50 mm til 40,66 N/50 mm, altsa langt fra DUKO graensen pa 25 N/50
mm.

De membransystemer, hvor luftstreammen ggedes mest, har sdledes alle karakteristika,
der udpeger dem som ringeste system som fglge af aeldning ved en af de standardiserede
afprgvningsmetoder. Men selvom andringen er relativ set stor, behgver det ikke at betyde,
at produktet er ringe, eksempelvis forringes forskydningsstyrken af membransystem D bety-
deligt ved aeldning, men veerdien er stadig veesentlig over DUKO-kravet. Om Membransy-
stem D reelt har en darlig ydeevne, nar det kommer til lufttaethed, kan veere sveert at vur-
dere; systemet er det, der i udgangspunkt er mest lufttaet. Den absolutte veerdi efter aeldning
er sdledes ikke blandt de ringeste. Desveerre er resultaterne for overtryk for membransy-
stem C inden aeldning bortkommet, systemet er ellers det system, hvor der er starst forskel
pa malingerne ved over- og undertryk efter seldning. Forskellen har veeret sa stor, at forsg-
get er blevet gentaget, men resultatet blev tilnsermelsesvist det samme.

Overraskende nok méa det konstateres, at selvom nogle systemers samlinger forbedres
ved aeldning for bade aftreeknings-/peelstyrke, forskydningsstyrke og diffusion, eksempelvis
systemerne F H og |, bliver ogsa disse betydeligt pavirket i negativ retning ved luftteetheds-
forsgget.

DUKO skriver indledningsvist i sine klassifikationskrav, at der er tale om en 1. udgave,
og at de kan blive revideret efterhanden, som der samles erfaringer. Det er ngdvendigt at
tage hensyn til, at prevningsmetoder skal veere ensartede, sa der sa vidt muligt ikke er bety-
delige variationer som fglge af udarbejdelsen af pravningsemnerne, og at forholdene skal
kunne sammenholdes med forhold, der er realistiske pa en byggeplads. Derfor bar der sam-
menholdes erfaringer fra laboratoriepr@vninger og prgvninger af de samme systemer an-
vendt i praksis. Endvidere bgr |uftteethedsprgvningen, der er praesenteret i denne rapport,
afpraves og udvikles yderligere, saledes at absolutte veerdier kan vurderes. Det betyder
iseer, at der skal defineres en teethed bade for pravning far og efter aeldning.

Nar der foreligger flere erfaringer, vil det muligvis vaere nemmere at definere, hvilke krav
der er tilstraekkelige til at sikre en tilstreekkelig ydeevne af dampspaerrer over tid i forhold til,
hvad der med rimelighed kan forventes af en dampspeerre i praksis.

I denne rapport overholder alle systemerne DUKO’s krav pa de parametre, der er blevet
afprgvet, men da en prgvningsmetode, der mere ligner realistiske forhold viser, at aeldning
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har veesentlig starre betydning, end standardmetoderne giver anledning til at tro, bar det re-
vurderes om prgvningsmetoderne er omfattende nok og bygger pa de rigtige pravninger.
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6 KONKLUSION

De ni dampspeerresystemer, der er blevet afpragvet, som et led i projektet "Dampspaerrers
ydeevne”, lever alle op til de krav, der stilles i DUKO'’s klassifikationskrav til samlinger mht.
aftreeknings/peelstyrke, aftreekningsstyrke og diffusionsteethed far og efter eeldning. | de fle-
ste tilfaelde skete bruddet ved aftreeknings- og forskydningsforsgg efter aeldning mellem ta-
pens beerelag og lim. Dermed er det efter seldning ikke vedheeftningen til materialet, der er
afggrende, men alene tapen i sig selv.

| projektet er der desuden lavet en yderligere undersggelse for at vurdere membransy-
stemerne pa en made, hvor der tages hgjde for, at de samlinger, der er blevet afprgvet ved
standardmetoder, alle er udfgrt under ideelle vilkar, dvs. mod plant underlag, uden forhin-
dringer i form af hjgrner eller gennemfaringer.

Hvor standardprgvningerne i de fleste tilfaelde ikke viste betydelig sveekkelse af paramet-
rene som falge af eeldning, og tveertimod i adskillige tilfeelde blev steerkere/teettere, viste alle
systemerne, at lufttaetheden blev betydeligt sendret ved aeldning. De malte luftstramme, der
var ngdvendige for at opretholde et differenstryk pa 50 Pa over en ramme luftteetnet med
dampspeaerresystemer, steg saledes typisk 2-4 gange efter aeldning.

Imidlertid er metoden til mal af luftteethed udviklet til netop dette projekt, og der er sale-
des ingen erfaring med metoden, eller hvad de absolutte tal betyder i praksis. Konklusio-
nerne, der kan drages ud af dette projekt, er derfor behaeftet med en del usikkerhed.

Imidlertid indikerer projektet, at der er behov for at sammenholde den ydeevne, der be-
stemmes for samlinger, der er udfart under ideale forhold, med ydeevner, der opleves nar
de samme membransystemer installeres under byggepladslignende forhold og pa ikke plane
flader. Muligvis er der taget hgjde herfor i de krav DUKO har opstillet, séledes at disse er
betydeligt pa den sikre side. Men at aeldning under ideelle forhold forbedrer ydeevnen, sy-
nes ikke umiddelbart at stemme overens med erfaringer fra byggepladser eller fra den eksi-
sterende litteratur om emnet.
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8 BILAG

8.1 Beskrivelse og tegning af afprgvningsudstyr til
luftteethedsprgvning

8.1.1 Rammer til DalLo forsgg:
Der produceres 10 kasser, hver kasse bestar af fglgende dele:

2 stk. Kerto bjeelker (45 x 260 mm) p& 450 mm.

2 stk. Kerto bjeelker (45 x 260 mm) p& 410 mm.

2 stk. uhgvlede breedder (25 x 100 mm) hvor den ene ende er skaret af i en vinkel pa
45°, s& den laengste side méaler 360 mm.

1 stk. 45 x 75 mm Kerto strg pa 410 mm med cirkelformet rille hul i midten til placering af
et @ 50 mm plastrgr.

1 stk. 200 mm @ 50 mm plastrar forberedt for lufttaet afpropning i den ene ende inkl.
muffe.

1 stk. 50 mm tyk mineraluldsmatte 360 x 410 mm.

Rammen samles med rustfri skruer.

Samlingerne i rammens hjgrner og mellem uhgvlet braet og ramme udfgres med dobbelt-
kleebende butylband, sa kassen bliver lufttaet.

Beskrivelse:

Skitser og beskrivelser er lavet med henblik pa at fa en forstaelse af, hvordan rammerne er

teenkt udformet. lkke alle mal er lige veesentlige. Men sterrelsen af klimakammeret er afgg-
rende, derfor er nogle mal kritiske, disse er markeret med radt.

Helt generelt er det veesentligt at rammerne skal kunne tale at vaere i klimakammer med

hgj varme og luftfugtighed i et halvt ar og stadig bevare formen.
1. Etuhgvlet braet (100 x 25) skaret af i en vinkel pa 45° monteres pa indersiden af hver af

de korte Kerto bjeelker, saledes at den skrat afskarne side, flugter med kassens under-
kant. Braettet anbringes ca. 4 cm fra bjeelkeende. Braettet forsynes med dobbeltklze-
bende butylbénd pa den side, der monteres mod Kerto bjeelken. Braettet monteres med
forsaenkede rustfrie skruer. For enden af Kerto bjeelkerne placeres butylteetningsband,
som senere skal sikre luftteethed.

Butylbédnd monteres pa 410

ender af Kerto bjalke og 1—r

side af uhevlet brat
360

E=
9
=
100
260

40 330 40
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2. Selve rammen opbygges af 45 x 260 mm Kerto bjeelker. Rammen skrues sammen med
2 stk. forsaenkede rustfri skruer med forboring ved hver samling. Skruerne skrues gen-

nem butylbandet.
45 410 45

o

L0
< A——=
/ Rustfrie skruer mon-
o o teres med forboring
(o) g <
™
Te)
<
500
le |
T 1

Bundbraet pa 410 mm med cirkulzer rille til @ 50 plastrer i midten fastggres ca.
midt i rammen med underseenkede rustfrie skruer, 2 stk. i hver side

e———— ] A

) 4

Snit A-A 0
Bundbraet fastgeresi >

hver side med 2 stk.
rustfrie (m. forboring) | 410 |

180 50 180

A

b

185 75 190

260

3. Irillen monteres @ 50 mm plastrgr, plastrgrets ende inde i rammen skal kunne afproppes
luftteet med muffe. Plastraret behgver ikke slutte teet til bundbreettet, men skal sidde fast,
sa& en dampspeerre kan kleebes til rgret, og sddan at denne teetning ikke gdeleegges,
fordi raret ikke sidder fast. Evt. kan der monteres en klods under rammen, men denne
ma ikke veere ret hgj, da pladsen i klimakammeret er begreenset. Anvendes der klods,
skal der tages hensyn til dette i udformningen af prgvekassen, som rammerne skal saet-
tes ned i.

4. Der placeres 50 mm mineraluldsmatte i bunden af rammen.

5. Uvildige temrere monterer herefter en dampspeerre, fastgjort med tilhgrende tape eller
klaeber.
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8.1.2 Prgvningskasse til DalLo forsgg

Der produceres en kasse som rammerne skal testes i. Der er kun behov for en enkelt kasse,

da denne kan genbruges. Som alternativ til MDF kan 22 mm krydsfiner anvendes. Kassens

indre mal er afgarende, da de skal passe med rammen. Udvendige mal er ikke afggrende
Kassen bestar af falgende dele:

« 2 stk. 498 x 200 mm MDF plade (tykkelse pa 19 mm)

. 2 stk. 510 x 200 mm MDF plade (tykkelse pa 19 mm)

« 1 stk. 498 x 510 mm MDF plade (tykkelse pa 19 mm) med @112 hul i midten

. 4 stk. vinkelbeslag med tilhgrende skruer

. 2 stk. 45 x 45 mm laegter, lzengde 510 mm

. 2 stk. 45 x 45 mm leegter, lzengde 370 mm

. Fastgarelser af bundplade til ramme (vinkelbeslag eller skruer)

. Fugemasse til sikring af luftteethed i samlinger

. Teetningsliste pa oversiden af leegter i bunden af kassen.

Beskrivelse:

Skitser og beskrivelser er lavet med henblik pa at fa en forstaelse af, hvordan kassen er

teenkt udformet. Ikke alle mal er lige vaesentlige. Men da rammerne skal testes i kassen, er

det vigtigt, at disse kan passe ned i kassen, dertil er der regnet 10 mm frirum i bredde og

dybde. Nogle af malene er en konsekvens af den valgte tykkelse af MDF-pladen. Veelges et

andet materiale eller tykkelse, skal malene tilpasses dette. Kritiske mal er angivet med rgdt.
Kassen skal blot opbevares ved almindeligt laboratorieklima, derfor er kravene til klima-

bestandige materialer begraenset. Det er imidlertid meget vigtigt, at kassen er luftteet, og at

testrammerne kan sluttes luftteet til kassen. Det forventes, at testrammerne spaendes fast til

kassen med skruetvinger. Mere avanceret anordning med bolte kan dog ogsa komme pa

tale.

1. Fire MD- plader samles til rektanguleer ramme med hgjden 200 mm. Samles fx med vin-
kelbeslag udvendigt. | samlingerne fuges s lufttaethed opnas.

9 = T
o co
2 2
9= S+

J Lel

g T

19 510 19

2. Som bund af kassen anbringes 498 x 510 mm MDF-plade (tykkelse pa 19 mm) med @
250 hul i midten. Bunden fastggres til rammen fx med udvendige vinkelbeslag. | samlin-
gen fuges s lufttaethed opnas. "Ventilatorhoved” fra radonopstilling skal udefra kunne
monteres luftteet til bundpladen. Der monteres leegter i kanten af bunden.

19 200

2 L | 1
| i | I

218 @112 218

3. Der monteres en taetningsliste pa laegterne, s rammen kan slutte luftteet til kassen, nar
rammen speendes fast til kassen med skruetvinger. Isaer ved hjgrner kan dette veere
vanskeligt.
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Taetningsliste

o monteres for
2 lufttaet samling af
kasse og ramme
[=2]
—
Je (]
Il T
19 510 19

4. Princippet for den endelige opstilling vil veere som skitseret nedenfor, dog er visse ele-

menter forsterret pa tegningen. Forsggsrammen er tegnet med rgdt, mens kassen er
sort.

-

e —

Taetningslister

Ventilatortilslutning
til at skabe undertryk
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8.2 Beregning af diffusionsmodstand

Da de anvendte alubakker med tilhgrende lag ikke var s teette som forventet, kunne diffusi-
onsmodstanden ikke beregnes sa enkelt som beskrevet i standarden, derimod var det ngd-
vendigt at inddrage malinger af sdvel bakker, der var lukket med et 1ag med alubelaegning,
som ikke var sa luft- og diffusionstset som forventet og malinger af bakker med lag beklaedt
med det luft og diffusionsteette materiale stanniol.

Fra en almindelig bakke kan der treenge fugt ind i koppen ad tre veje:

«  Gueet = uteetheder som fglge af svigtende forsegling, kan bestemmes direkte ved at male
pa bakker med 1&g bekleedt med stanniol.

«  Gpapkant = diffusion gennem papkanten mellem forsegling og preavemateriale. Diffusions-
modstanden af materialet, der er brugt til Iag, er malt i de praver, hvor der ikke var skaret
ud til materialepragver. Dog skal Gutt fratraekkes, da der ogsa i disse prgver er problemer
med forseglingen.

- Gmateriale = diffusion gennem det undersggte materiale, dvs. samlingen der er placeret i
hullet i laget

Hvor G betegner en fugtstrem i kg/s.

Ved forsgget males der en samlet fugtstram ind i alubakken = Gotal. Det betyder, at

Gmateriale = Gtotal - Guteet - Gpapkant

Alufarvet paplag

For at bestemme Gpapkant €r det nadvendigt at tage hajde for, hvor stor en andel af laget
der reelt er papkant i forhold til materialeprave. Jf. ovenstaende tegning kan andelen beskri-

ves som (AB-ab)/AB. Det betyder at:
AB — ab
Gmateriate = Grotal — Gutwet — T pap

Ved denne beregning er der sket flere forenklinger, dels er der ikke taget hgjde for
alubakkens runde hjgrner, dels er det ikke helt sandt, at Gpapkant faktisk kan udregnes ud fra
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en simpel arealbetragtning og Gpap. Der vil vaere kleebet membran pa bagsiden af papkan-
ten, derfor er Gpapkant Sat til at veere for stor, specielt i de praver, hvor der er tale om en diffu-
sionsteet membran. Denne afprgvning har til hensigt at vurdere, om der kommer vaesentlige
uteetheder som falge af utaetheder samlingen, DUKO-kravet er derfor alene en sammenlig-
ning mellem far og efter aeldning, hvor det forventes at Z-vaerdien efter aeldning er mindst,
da en uteethed vil betyde mindre Z-veerdi. Ved denne justering af de malte fugtaendringer,
bliver der trukket en for stor maengde fugt fra far og efter aeldning. Det betyder, at forskel-
lene blive gjort starre, altsa er der tale om en forenkling pa den sikre side. Men det bereg-
nede tal vil ikke vaere anvendeligt, kun forholdet mellem diffusion far og diffusion efter eeld-
ning vil veere starre, end der reelt er tale om.
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For at en dampspaerre skal veere effektiv, er det ngdven-
digt, at ikke alene selve dampspaerrematerialet er teet,
men at samlingerne ogsa er teette og bliver ved med at
veere det. | denne rapport afrapporteres resultaterne af
projektet "Ydeevne af damspaerresystemer — far og efter
eeldning”. Afprgvningerne er foretaget pa ni forskellige
dampspaerresystemer og fokuserer pa dampspaerresam-
lingers ydeevne over tid. De afprgvede systemer lever alle
op til de krav, der stilles af Dampspaerre- og Undertags-
klassifikationsordningen DUKQO’s klassifikationskrav til
samlinger med hensyn til peelstyrke, aftraekningsstyrke
samt diffusionsteethed far og efter aeldning. | de fleste til-
feelde skete bruddet ved aftraeknings- og forskydningsfor-
sggene efter seldning mellem tapens beerelag og lim. Der-
med er det efter aeldning ikke vedhaeftningen til materialet,
der er afggrende, men alene tapen i sig selv. Specielt til
dette projekt er der desuden udviklet en ny metode til ma-
ling af luftteethed. Der er dog behov for yderligere forsgag,
for resultaterne fra den nye metode kan omseettes til luft-
teethed i praksis. Projektet indikerer, at der er behov for at
sammenholde den ydeevne, der bestemmes for samlinger
udfgrt under ideale forhold, med de ydeevner, der ople-
ves, nar de samme membransystemer installeres under
byggepladslignende forhold.
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