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Baggrund og formal

Rekvirent

COWI rddgivende ingenigrer
v. Michael Per Vesterlokke
E-mail mv@cowi.dk

pa vegne af

BO-VEST

Att. Tine Refsgaard
Malervangen |
2600 Glostrup

Objekt

Udvalgte tage pa Hyldespjaldet, 2630 Albertslund.

Baggrund

Der har igennem flere ar veret problemer med vandgennemgang af de skra og flade
tage pa Hyldespjldet, Albertslund

Det er uklart om denne vandgennemgang har opfugtet isoleringen i et sidant om-
fang, at den ber udskiftes, og det er lidt uklart i hvilket omfang skaderne skyldes, at
tagdaekningen i sig selv er blevet utzt, eller om skadernes skyldes fejl og mangler
ved inddekninger m.m.

I forbindelse med den forestdende renovering af tagene er det derfor vigtigt at fa
klarlagt problemstillingen, saledes at man kan valge den teknisk set bedste og bil-

ligste form for udbedring af tagene.

Teknologisk Institut ved civilingenier P.F. Collet blev derfor tilkaldt for at foretage
en scanning af variationen af vandindholdet i tagkonstruktionerne.
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Formal

Formalet med opgaven er forst og fremmest at foretage en scanning af variationen af
vanindholdet i tagene over et passende antal huse, saledes at man kan fi en form for
statistisk belag for en vurdering af problemstillingens omfang.

Med baggrund i scanningen kan man derved foretage en vurdering af vandindholdet
1 tagene, saledes at man kan vurdere om isoleringen er sd opfugtet, at den skal ud-
skiftes, eller om man kan lade isoleringen og den eksisterende pap blive liggende
ved en renovering af tagene.

Data og informationer

Rekvirenten har skitseret tagkonstruktionens opbygning, og der er udleveret tagplan-
er, men der foreligger ikke egentlige detaljerede tegninger af tagkonstruktionen.
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Sammenfatning

Opgavens omfang

Ved besigtigelsen den 19. april 2010 blev der udfert folgende undersegelse:

e Der er foretaget en scanning med vores TROXLER-system (bilag 1) af 10-15
tagflader. Malingerne er fordelt efter en méleplan for de 6 huse, og der er foreta-
get en overfladisk scanning af yderligere 4-5 tage for at se, om de svarede til de
ovrige tage (bilag 2).

e Der er udtaget 4 prover af isoleringen til kontrol af vandindhold i 4 omrader (bi-
lag 3).

e Der er ud over det aftalte foretaget en visuel kontrol af fejl og mangler, specielt
ved et enkelt tag under tagterrasserne”.

Resultater

Skratage

Scanningen af tagene viser med telletal pa 12-25, at alle de skra tage er sa torre,
som man kan forvente af et ®ldre tag, svarende til omkring 5 vagt % vand i gen-
nemsnit (dvs. vandindhold op til méaske 10 vagt % vand 1 de vddeste omrader).

Der er dog enkelte omrader med lidt hejere teelletal af sterrelsesordenen 25-35.

Vandrette tage mellem skratage
Scanningen af de vandrette tage viser, at telletallene varierer meget fra 30-75, sva-
rende til et vandindhold pé 20-50 vagt % vand i polystyrenisoleringen.

Ved 75 mm isolering svarer dette til et vandindhold i isoleringen pa 100-300 g vand
pr. m” tagflade, eller ved sommerkondens (dvs. nér solen har udterret oversiden af
isoleringen og “presset” vandet ned pa underlaget, betondakket), svarer dette til en
vandfilm pa 0.1-0.3 mm oven pé betondzkket.

Denne vandmangde vil ikke kunne give vandskader pa de underliggende konstruk-
tioner, og denne vandmangde vil ikke i n@vnevardigt omfang reducere isolerings-
evnen i den kolde periode.

(Det ekstra varmetab, der kommer pé grund af den véde isolering, svarer til den
“gratis” flytning af energi = den meengde energi, der i lebet af vinteren skal til for at
flytte vandet fra undersiden til oversiden af isoleringen. Dette svarer til et varmetab
der er langt under 1 % af tagets drlige varmetab).
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De vandrette tage under tagterrasserne
Telletallene varierer her noget mere end oven for med telletal fra 30-90, svarende
til et vandindhold i de vadeste omrader pa op i mod 150 vagt % vand.

Arsagen til de hgje telletal langs med inddeekningerne skyldes med stor sikkerhed
den mangelfulde inddakning, der flere steder var tydeligt uteet, hvilket, ifolge det af
rekvirenten oplyste, ogsé har medfert, at der i gennem flere ar er sket en vandgen-
nemgang i disse omrader.
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Vurdering

Ud fra de foretagne visuelle iagttagelser, den foretagne scanning af vandindhold i
tagene og de supplerende bestemmelser af vandindholdet ved veje-torre-veje be-
stemmelsen i laboratoriet viser underspgelsen:

e At de skra tage for alle praktiske forhold er sa terre, som man kan gnske sig,
og at de derfor helt uden problemer kan renoveres uden at optage eksisteren-
de isolering og tagdzkning. Det er dog oplagt, at man mé formode, at der pa
fa tage vil veere enkelte omrader, hvor der vil vare synlige fejl og mangler,
der kan medfere, at man ma foretage en nermere undersggelse af, om man
skal
o nedklebe “"dampbuler”

o foretage renovering af inddekningerne og foretage en vis forebyggende
vedligeholdelse
o foretage en partiel udskiftning af isolering eller tagdaekning.

e At den vandrette tagflade mellem de skra tage er vasentligt mere opfugtet,
og at man ud fra en mere traditionel tankegang ville udskifte isoleringen i
disse omrader. En nrmere analyse af vandindholdet i isoleringen viser dog:
o atet tilsyneladende hejt vandindhold pa 20-50 vaegt % vand i isolerin-
gen kun svarer til en vandfilm i en tykkelse pa op i mod 0.1-0.3 mm

o aten sa ringe vandmengde i evrigt ikke har nogen skadevoldende effekt

o at vandindholdet af denne sterrelsesorden ikke pavirker varmeled-
ningsevnen af isoleringen i nevnevardig grad, (maske %2 - Vs kr./m?/ar)
ved den eksisterende isoleringstykkelse

o at den "indkapslede” vandmangde sandsynligvis vil fordampe over de
naeste 3-5 ar, nar tagdekningen er blevet renoveret, og det foregede
varmetab sdledes vil vere helt uden betydning

o at da der kun er udtaget en meget lille population af tagene til denne un-
dersogelse, er det sandsynligt, at der i en lille del af tagene i bebyggelsen
kan vare mindre omrader, hvor der vil vere sterre synlige fejl og mang-
ler, der kan medfore, at man ma foretage en nermere undersogelse af til-
standen inden man foretager en renovering

o at man ma forvente, at der vil vere en raekke tage, hvor man ber ned-
klzbe ”dampbuler”, udbedre inddekninger med mere og foretage en vis
forebyggende vedligeholdelse/efterudbedring inden der foretages en me-
re generel renovering af tagene.
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e Der er kun malt pa en enkelt "tagterrasse”, men taget viser i princippet de
samme tegn, som ved de ovennavnte flade tage bortset fra, at der her er vea-
sentligt flere darlige inddaekninger og punktvist noget hojere talletal og
vandindhold. Taget er udvalgt efter, hvor forholdene var verst, og det er der-
for rimeligt at antage, at tagterrassen generelt svarer til de ovennavnte flade
tage, men at der dog ved tagterrasserne er vasentligt flere svage punkter pa
grund af de mange og lidt mere komplicerede inddkninger. Det kan saledes
i forbindelse med en renovering af tagterrasserne vare rimeligt at foretage en
generel visuel scanning eller en scanning med vores TROXLER-system in-
den arbejdet gér i gang.

Teknologisk Institut, Byggeri

% M
7 ,/;4
P.F. Collet

Civilingenier

Direkte telefon: 72 20 21 77
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Bilag 1
Fugtscanning med TROXLER-systemet

Fejl! Ukendt argument for parameter. Slde 1 af4



Fugtscanning med TROXLER-system

Fugtméling med TROXLER-systemet er en ikke-destruktiv maling, kaldet en ND-méling
(Non Drestuktiv). Det vil sige, at malingen ikke indgriber i konstruktionen eller kraever, at der
udtages prever. Metoden kan give en meget pracis maling af variationen af vandindholdet i
en flade, fx tag, vaeg eller gulv.

Mectoden méler ikke det absolutte vandindhold i fx vagtprocent (vagt%), kg/m’, kg/m” eller
den relative luftfugtighed (%RF), men kan bestemme den relative variation af vandindholdet 1
konstruktionen eller fladen.

Generelt

Ved maling af vandindholdet i mange bygningsmaterialer kan veje-/terrebestemmelsen af
vandindholdet og bestemmelsen af den relative luftfugtighed veere fejlvisende i relation til
problemstillingen.

Vandindholdet i en flade kan variere utroligt meget, selv over kortere afstande, fx. kan
vandindholdet i 2 teglsten variere med en faktor 2-4, selvom de er beliggende i overfladen
med fzlles fuge. Tilsvarende kan vandindholdet ogsa variere 1 beton, men i noget mindre
omfang. For tr og visse isoleringsmaterialer kan variationen af vandindholdet vare op til en
faktor 10 over ganske korte afstande.

En méling af fugtindholdet udelukkende ved hjzlp af veje-/terremetoden er sedvanligvis

forholdsvis dyr og derudover destruktiv, da der skal udtages mange prover fra
konstruktionerne for at fa et sikkert grundlag for en vurdering af fugtforholdene.

Fejll Ukendt argument for parameter. Side 2 af 4



Hvis en udterring skal folges eller vandindholdet i en konstruktion skal bestemmes, er det
derfor nedvendigt enten tage mange prover cller sikre sig, at proverne udtages pa en sddan
méde, at de er reprasentative for problemstillingen.

Formal med ikke-destruktive malemetoder
Formdlet med en ikke-destruktiv malemetode, som fx TROXLER-systemet, til maling af
vandindholdet i materialer, er at foretage mange enkle og sikre malinger af de relative
forskelle i vandindholdet i en given konstruktion saledes, at det er muligt at:
e vurdere variationen i vandindholdet i konstruktionen med henblik pé at

— vurdere omfanget af en opfugtning

— vurdere arsagen til en opfugtning

— vurdere behovet for at udtage reprasentative prever

e fplge en udterring af en konstruktion

e vurdere om opfugtningen afthanger af arstiden

e vurdere hvilken renoveringsmetode der er den billigste og teknisk set bedste

e folge virkningen af en renovering eller sammenligne forskellige former for renovering.
Maleprincip

Ved TROXLER-systemet udsendes en stadig strom af hurtige neutroner fra en kalibreret
neutronkilde ind i den aktuelle konstruktion.

I materialet reflekteres neutronerne ved sammensted med atomkernerne i materialerne pa
samme made som billardkugler.

Hvis atomkernerne er tunge, reduceres hastigheden af neutronerne kun lidt, men hastigheden
reduceres kraftigt ved sammensted med de lette brintkerner, der er bundet i vand.

Apparatet teeller kun de langsomme neutroner, der reflekteres, og det vil i det vaesentligste
kun vaere de neutroner, der har haft ssmmensted med brint i vandform, men det kan ogsa vaere
refleksioner fra brint bundet i materialer som tagpap, isolering m.m.

Den udsendte neutronstrem varierer kraftigt, som f.eks. tzetheden af bilerne pa en vej, og
andelen af reflekterede neutroner varierer tilsvarende kraftigt. Ved at male over et vist
tidsinterval og registrere gennemsnittet vil variationen blive formindsket. Jo l&ngere
tidsinterval jo mindre vil variation i registreringen vare.

Tidsintervallet kan indstilles, s& det passer til opgaven, og der opnas en beskeden variation i
registreringen og dermed en tilstraekkelig repeterbarhed af mélingen.

I en tor konstruktion kan indholdet af brint vare stort eller lille afhengig af de materialer,
der indgar. Forudsat et ensartet materiale vil variationen af vandindholdet og dermed
variationen af de reflekterede neutroner vil veere meget lille.

Varierer vandindholdet i den aktuelle konstruktion, vil dette derfor medfere en kraftig
variation af den reflekterede stram af neutroner.

Fejll Ukendt argument for parameter. Sl d e 3 af 4



Antallet af de reflekterede, langsomme neutroner méles og giver et udslag, der kaldes
talletallet.

En kraftig variation af telletallet kan i det veesentligste kun skyldes en kraftig variation i
vandindholdet, nér det forudsettes, at den givne konstruktion er homogen, og nar
tidsintervallet for malingen cr korrekt valgt.

Afhengig af materialet méler TROXLER-udstyret fugt i op til 100-150 mm's dybde i de fleste
emner.

Registreringer

Der optegnes en maleplan for selve den konstruktion, der skal gennemmales. Méalepunkterne
organiseres i et netvaerk med mélepunkter, saledes at antallet og spredningen af malepunkter
svarer til opgaven. Der anvendes typisk et mélepunkt pr. 5-25 m’ for tagpaptage, pr. 1-10 m’
for betongulve, 0,5-5 m” for vaegge og fundamenter. Malingerne leegges mere eller mindre taet
athengig af opgavens karakter og behovet 1 den konkrete undersogelse.

Nér malingerne er ferdige, kan man, pa en plan over det opmalte omrade, optegne kurver for
teelletal af samme sterrelse. Typiske vil det vare for telletal 10, 15, 20 osv.

Det absolutte vandindhold i konstruktionen kan, om nedvendigt, bestemmes ved at udtage 6-
10 prover i malepunkter, hvor telletallene er malt, og derved kan sammenhangen mellem
teelletallenc og det absolutte vandindhold eller fx relativ luftfugtighed for den aktuelle
konstruktion beregnes.

Resultat

Ud fra mélingerne kan man optegne et hydrogram, der viser vandindholdets variation og
arealmassige udbredelse i konstruktionen, helt pa samme made som hejdekurver pa et
landkort viser hejden over havet, eller isobarer pa et vejrkort, der viser lufttrykket.

Hydrogrammerne kan optegnes enten for telletallene, for indholdet af vand i konstruktionen,
eller for den relative luftfugtighed i materialet. Konstruktionen kan séledes opdeles i omrader,
der er torre, fugtige, vaide m.m.. Derved kan det vurderes om der findes utztte kloaker og
vandrer, om der mangler fugtspaerrer i fundamenter, om der er utetheder i tagdaekningen, og
det kan vurderes, om der kan leegges gulv, eller om der kan males.

Med baggrund i disse méalinger vil det normalt vaere muligt at vurdere konstruktionens
tilstand, og hvorledes en renovering kan forega teknisk set bedst og billigst.

Andre ND-méalemetoder

Stort set alle andre ND-metoder (end TROXLER-SYSTEMET) til maling af vandindholdet i
konstruktioner er meget upracise og stort set altid mere vildledende end vejledende, da de er
uhyre folsomme for salte og metaller i konstruktionerne, og deres folsomhed for vand tiltager
voldsomt med formindsket afstand til vandet.

Fejl! Ukendt argument for parameter. Side 4 af 4



Dvs telletallene kan blive meget hgje for et tert materiale med lidt fugt i overfladen, og
telletallene kan blive meget lave for et vad konstruktion, hvis vandet befinder sig mere end
20 — 50 mm inde bag overfladen.

< Enkelte, fx GANN-metoden, kan dog veare nyttig i sammenhang med TROXLER-
systemet.

s Maling af fugtforhold i bygningskonstruktioner

Tagkonstruktioner

I flade uventilerede tage kan der vere anseelige vandmangder 1 isoleringen, med op til 50-75
kg vand/m” svarende til en vandhejde pa 50-75 mm.

Ved udbedring af en utet tagdekning, vil der ofte kunne sta anseelige ma&ngder vand i
isolering. Det vil kunne give anledning til dryp mange somre frem, nar solen far vandet til at
kondensere og derefter labe til neermeste uteetheder.

Ved tagkonstruktioner kan hydrogrammer saledes angive de omréder, hvor vandindholdet
ligger fx mellem 0-2, 2-5, 5-10, 10-15 kg vand/m®. Derved vil der ofte kunne fis en direkte
visuel vurdering af, hvor der kan forventes utetheder, hvor isoleringen skal fornys, og hvor
fugtindholdet er uskadeligt.

Vagge
Vade vagge og fundamenter kan give problemer med skimmelsvampe, skader pa
overfladebehandling og overfersel af vand til trekonstruktioner.

Foruds@tningen for, at der kan foretages en fornuftig udbedring af arsageme til opfugtningen
af vaggene, er, at arsagen til opfugtningen kendes.

Hydrogrammerne vil normalt give et fingerpeg, om de sandsynlige arsager kan vare
opsugning af grundfugt, utette kloaker, manglende fugtsparrer eller mangelfulde fuger.

Gulve
Ved legning af fugtfelsomme belzgninger skal underlaget/-gulvet vare forholdsvis tert.

Vandindholdet kan kontrolleres ved at udtage et passende antal prever til at bestemme
materialets fugtighed. For at opna en vis statistisk sikkerhed, skal der dog udtages mange
prever.

Ved at udarbejde et hydrogram baseret pA TROXLER maélinger er der kun behov for et lille,
men statistisk korrekt antal prever til bestemmelse af det absolutte vandindhold eller den
relative luftfugtighed. Derved kan det inden legning af fugtfalsomme belagninger
undersgges, om der er omrader, hvor den relative luftfugtighed er sterre end fx 80-85%.

Fejll Ukendt ar t for parameter. Side 5 af 4



Ved opklaring af arsagerne til vandskader kan omkostningerne decimeres, nar utathederne i
de indstebte ror lokaliseres med et hydrogram.

Peter F. Collet
Civilingenier

Fejll Ukendt argument for parameter. Slde 6 af 4
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Bilag 2
Plan med talletal

Fejll Ukendt argument for parameter.
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