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Indledning

Siden udgivelsen i 1950 af de forste Byggebogsblade om tagpap-
dekning er der sket en kraftig udvikling badde med hensyn til tag-
paptyper, dekningsmetoder og anvendelsesomrader.

Béde kunststoffer og metalfolier indgir nu som armering og/eller
overfladebeskyttende lag i flere tagpaptyper. Ordet tagpap er der-
for ikke helt rigtigt i alle tilfelde, for s vidt som armeringsmate-
rialet ikke altid er et egentlig pap, f. eks. uldfiltpap.

I tagpapbranchen er man dog af praktiske grunde enige om indtil
videre at bibeholde begrebet tagpap, som Danske Tagpapfabrikan-
ters Brancheforening definerer siledes:

Tagpap er et tagdakningsmateriale bestdende af asfalt - eller tjereim-
preegneret armeringsmateriale, som dobbeltsidigt kan belegges med as-
falt (tjeere) eller fyldstofholdigt asfaltd=eklag (overfladeasfalt).

Pé overfladen kan anbringes bestraningsmateriale.

Som armeringsmateriale benyttes filt eller veev of organisk (répap, jute)
eller vorganisk (glasfilt, glasveev eller asbestpap) fibermateriale.

Afsnittets omfang

I afsnittet om tagpapdekning, hvis revision pabegyndes hermed,
vil der kort blive gjort rede for de enkelte tagpaptyper og deres
egenskaber. Vagten vil som hidtil ligge pa den fzerdige tagdeek-
ning med en redegerelse for dennes opbygning, vaegt, egenskaber
og anvendelsesomrader.

I denne forbindelse skal peges p& den szrlige kodning, som nu an-
vendes af alle tagpapfabrikanterne, og hvormed en tagdekning og
dens bestanddele éntydigt karakteriseres ved tal- og bogstavsymbo-
ler. For denne kodning geres der rede pa 348.30/tagpapdekning,
alment/blad 5.

I det almene stof indgér endvidere tagdeekningsteori, generelle
synspunkter pa tagdeekning m. v. og en gennemgang af underlag.
Desuden omtales bygningslovgivningens krav og anvendelsesom-
réder efter bygningsart og tagheldninger.

Afsnittets opdeling

Afsnittet om tagpapdeekning er planlagt i revideret og udvidet
stand at omfatte 14 blade. Heraf udsendes 4 blade — 1 oversigten
nedenfor merket med * — i 19. udsendelse. De resterende blade
paregnes fordelt over 20. og 21. udsendelse.

* 348.30 tagpapdeckning, alment/blad 1 — indledning og termi-
nologi.
* tagpapdakning, alment/blad 2 - tagpaptyper med

reference til produktnavne

* tagpapdekning, alment/blad 3 — tagdakningsteori,
beregning af fugttransmission

* tagpapd=kning, alment/blad 4 — eksempel p4 bereg-
ning af fugttransmission

tagpapdekning, alment/blad 5 - tagpapbranchens
kodning, oversigt over underlag og haldning, oversigt
over tagdeekningsspecifikationer

tagpapdekning, alment/blad 6 - underlaget; byg-
ningslovgivningen, litteraturliste
348.31 tagpapdzkning pa brazdder, krydsfinér, spanplader,
treefiberplader og kork

348.32 tagpapdekning pa beton

348.33 tagpapdekning pa underlag af metal
348.34 tagpapdeekning pa szrlige underlag
348.36 terrasseisolering
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Terminologi

De nedenfor anferte udtryk er gengivet i uddrag fra den af Danske
Tagpapfabrikanternes Brancheforening i 1969 udgivet Nomen-
klatur for Asfalt- og Tjereprodukter til Husbygning.

Nomenklaturen omfatter branchens fagudtryk, hvoraf nogle ogsi
anvendes inden for andre brancher, men ikke altid med samme
betydning. De her anforte definitioner kan derfor kun antages at
veere gyldige for asfalt- og tjareprodukter til bygningsbrug. Der
skal is®r peges pd den forskellige tolkning af ordene asfalt og
bitumen. Der skelnes blandt nogle teknikergrupper mellem bitu-
men som den rene vare fra olieraffinaderiet, og asfalt nar der er
tilsat mineralsk fyldstof.

Denne skillelinie anvendes dog ikke konsekvent, og Danske Tag-
papfabrikanters Brancheforening er derfor giet ind for at bruge
betegnelsen asfalt bade for den fyldstofholdige og for den rene
vare.

Afdekning
Anbringelse af beskyttelseslag mod mekaniske og/eller vejrmassige
pavirkninger.

Afstroningsmateriale
Et stenmateriale, der pafores tagpap for at hindre sammenklazb-
ning i rullen.

Asbestpap

Pap, som overvejende bestdr af asbestfibre. Udtrykket anvendes
tillige om tagpap, fremstillet med asbestpap som armeringsma-
teriale.

Asfalt

a. Ren asfalt er en hejviskos vaske, hovedsagelig bestende af kul-
brinter eller derivater deraf, som er nasten fuldstzndigt oplese-
lige i svovlkulstof ; asfalt er ikke flygtig og blodgeres gradvis ved
opvarmning. Asfalts farve er sort eller brun, og stoffet har sam-
menklebende egenskaber. Asfalt fremstilles ved raffinering af
jordolie. Ren asfalt betegnes tillige jordolicasfalt eller olicasfalt
for at understrege, at fremstillingen ikke er sket ud fra det na-
turligt forekommende produkt naturasfalt.

b. Betegnelsen asfalt benyttes ogsa, nar den rene asfalt er blandet
med mineralske bestanddele som f. eks. filler.

Asfaltemulsion
Se emulsion.

Banket
Forhejning af horisontale tage, som hzver inddzkningen over
cventuel vandstand.

Beg

Destillations- eller afdampningsrest fra {. eks. tjere. Begen kan be-
navnes nermere efter tjzrens oprindelse, f. eks. stenkulstjerebeg,
brunkulstjeerebeg. Nar ikke andet er angivet, gdr man ud fra, at
begen stammer fra stenkulstjeere.

Bestroningsmateriale
E¢ kornet, mineralsk produkt, som anbringes p4 tagpaps overflade
for at beskytte den underliggende asfalt mod vejrliget.

Built-up tagdekning

En tagdeekning pa flade tage med hzldning under 1:20, bestiende
af 3 eller flere lag paklabet tagpap, afsluttet med et lag zrtesten
eller lignende udlagt pa deekasfalt.

Dampbremse (Diffusionsbremse)
Et vanddampbremsende lag, som anvendes i forbindelse med var-
meisolering for at nedsatte risikoen for ophobning af fugt i denne.

Diffusion
Se vanddampdiffusion.

Diffusionsbremse
Se dampbremse.

Dobbeltdekning
Tagdzkning med 2 lag tagpap, hvor det overste lag er med be-
stroning.
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Dekasfalt
Det overste asfaltlag i en built-up tagdakning, hvorpa stenma-
terialet udlegges.

Emulsion

Et system af to vasker, hvoraf den ene er fordelt som partikler i
den anden.

Asfaltemulsion bestar af asfaltpartikler emulgeret i vand under
anvendelse af en passende emulgator.

Enkeltdekning
Tagdakning med ét lag tagpap med bestroning.

Fast asfalt
Ren asfalt med s& hejt smeltepunkt, at den er fast ved stuetem-
peratur. Anvendes opvarmet til 180-200° C til klebeformal.

Filler

Stenmel eller andet mineralsk stof af meget stor finhed. I alminde-
lighed s& finkornet, at hovedmengden passerer en sigte med
maskevidde 0,074 mm.

Flerlagsdakning
Tagdackning med 3 eller flere lag tagpap, hvor det averste lag er
med bestrening.

Fodbane
Tagpapstrimmel ved tagfod.

Forstrygningsmiddel

Asfaltoplesning, i reglen tyndtflydende, til forste strygning af over-
fladen for at binde eventuelle lase partikler og for at skabe god
kontakt mellem underlaget og det efterfolgende lag.

Fugeasfalt
Asfalt- eller asfaltkomposition, som er serligt egnet til udfyldning
og teetning af fuger.

Fuldklebning
Klabning af tagpap- og membranbaner, isoleringsplader m. v. pa
hele fladen.

Glasfilt (Glasvlies, Staple Tissue)
Armeringsmateriale til tagpap, bestadende af et tyndt lag sammen-
limede glasfibre.

Glasvev
Armeringsmateriale til tagpap og membranbaner, bestdende af
sammenvaevet glasfibergarn.

Impregnering

Behandling af armeringsmaterialet i tagpap og membranbaner
med varm, tyndtflydende asfalt eller tjeere, siledes at fibrene om-
hylles, og hulrum mellem fibrene udfyldes.

Inddekning
Teetning ved tagpaps tilslutning til kanter, hjorner og fremspring
pa taget. (Skorsten, ventiler, ovenlys m. m.)

Koldflydende asfalt
Asfalt, som er gjort flydende ved stuetemperatur ved tilszetning af
flygtigt oplesningsmiddel (cutbackasfalt).

Membranbane

Et materiale til vandisolering bestdende af asfaltimpraegneret
jute- eller glasveev, som dobbeltsidigt er belagt med et asfalt-
decklag (overfladeasfalt). Membranbanen kan have et indleg af
metalfolie,

Membranisolering
Isolering mod vandtryk.

Mineralfilt
Uorganisk armeringsmateriale til tagpap. Se asbestpap og glasfilt.

Overfladeasfalt
Det lag af tagdackningsmaterialet, hvori bestreningsmaterialet bli-
ver nedvalset og fastholdt.

Overlaeg
Det stykke, hvormed en tagpapbane overlapper en anden.
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PAM = vanddampdiffusionsmodstand
Modstand mod gennemgang af vanddamp i et materiale.

PAM:mQ-h-mmHg
g

er det reciproke af diffusionstallet, som for en membran er den
vandmangde, mélt 1 g, som 1 lebet af en time passerer 1 m2 af
membranen, nar forskellen mellem partialtrykkene pé de to sider
er 1 mmHg.

Punktklebning
Pletvis klabning af tagpap- og membranbaner, isoleringsplader
m. v. F, eks. 5 pletter 4 400 cm2/m? jeevnt fordelt (ca. 20 9%).

Rygbane
Tagpapstrimmel, der anbringes midt over tagryggen.

Rapap
Et produkt af tekstilfibre og/eller cellulosetaver, der anvendes som
armeringsmateriale ved tagpapfremstilling.

Shingles
Faconstykker, udskaret af tagpap med bestroning til udlegning i
specielle meonstre.

Stern (Sternbret)
P3 hejkant anbragt plade eller brat som afslutning for tagbekleed-
ningen, som regel fastgjort for enden af spzrene.

Stod

Tet samling uden overleeg af to papbaner.

Stovbinder
Se forstrygningsmiddel.

Svejsning
Sammensmeltning af baner eller strimler i egen asfalt.

Somlos dekning
Dezkning, hvor den enkelte bane semmes i bagkanten, siledes at
alle sem skjules af den efterfolgende banes klzbede overleg.

Tagbrond
Samlestykke mellem tagdeekning og faldstamme.

Tagheldning

Den vinkel, tagfladen danner med vandret plan. Taghzldningen
udtrykkes normalt som forholdet mellem hajde og vandret lengde.
(h/1).

Tagpapsom

Blanke som med stort hoved, der ved 25 mm tagbrzedder skal vare
25/25 og ved tyndere braedder tilsvarende kortere. Synlige tagpap-
som skal veere galvaniserede.

Teglunderlag
Vandtat underlag for tagsten og skifer, bestiende af f. eks. asfalt-
impraegneret pap, som anbringes mellem legter og spear.

Tjerepap .
Se definitionen pa tagpap i afsnittet Indledning pid omstiende
side.

Trykudligning
Udligning af lokale overtryk under tagdzkningen ved forbindelse
til yderluften gennem f. eks. riste, luftspalter eller hatter.

Treekstyrke

Treekstyrken for et materiale, {. eks. tagpap, er det trak, man ved
stigende belastning af en prevestrimmel afleser, nir brud finder
sted. (I et normeret apparat).

Uldfiltpap
Répap, der overvejende bestar af tekstilfibre.

Underlagspap
Tagdackningsmateriale, som er serligt egnet som under- eller mel-
lemlag ved tagdaekning.

Vanddampdiffusion

Vanddamps vandring gennem f{. eks. en vag eller en membran,
nar vanddamptrykket (partialtrykket) er sterre pi den ene side
end pé den anden side. (Se i gvrigt PAM).

Varmflydende asfalt
Se fast asfalt.
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(E) : Merkural. (E): Frifex GF-20 Mineralfilt. (I): Tacosil. (K): Bitusil. (P): Bitufilt
(S) : Fiona-Mineral. (V): Sicoral.

(£) Solidol GF 85.  (F): Frifex GF 35 Asfaltpap.  (H): Skifter Tacosil. (K): ...
(P): Minerol GI-35 (S): Panser GF 35. (V): Icopal G.

(E) : Sotidol GV-60
(K): Akisil GV-35.

142 (H): Skifer-Tacodrite GV,
(P): Minerol GV-60.  (S): Panser GV 60 (V) : Icopal GV,

(E): Solidol B.  (I): Frifex B.  (H): Tacofalt B. (K): Akiton B. (P): Minerol B.
(S): Panser B. (V) : Icopal B.

(E): Solidot C.  (F): Frifex C. (H): Tacofalt C. (K): Akiton C. (I: Minerol C,
(S) : Panser C. (V) : Icopal C.
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Tagpaptyper

De enkelte tagpapfabriker foretrackker naturligt nok, at specifi-
kationer over tagdakningsarbejder indeholder fabrikernes vare-
navne. Samarbejdet inden for branchen omfatter bl. a. bestraebel-
ser mod ensartede og éntydige specifikationer — jfr. branchens spe-
cifikationsnumre, 348.30/tagpapdekning, alment/blad 5.

For at muliggere en umiddelbar reference mellem de tagpaptyper,
som kendetegnet ved fabrikernes varenavne indgéar i specifikatio-
nerne, kan det vaere enskeligt at kunne indordne varenavnene
under de generelle produktnavne.

I det folgende er under de betegnelser for tagpaptyper, som mod-
svares af varenavne, anfert varenavne fra folgende 7 tagpap-
fabriker i den anferte orden:

Evers & Co. 4/S (E)

Frisenborg Fabrikker A/S (F)

A/S Hotaco (H)

Akts. for Kemisk Industri (K)

A/S Phonix (P)

Svendborg Tagpapfabrik (§)

Akts. Jens Villadsens Fabriker (V)

Asfaltmineralfilt (GF-tagpap).

Asfaltpap med armering af glasfilt. Daekmassen bestres med fin-
kornet stenmatcriale for at undgd klaebning i rullen.

Vegt: Ca. 2 kg/m2. Leveres i 20 m lange baner, 60, 65 og 100
cm brede.

Anvendelse: Underlag i flerlagsdeekninger, og til isolering mod
fugt.

Ved eventuel armering med aluminiumfolie har varenavnene til-
leegsbetegnelsen ,,Al eller ,,Alu®.

Asfaltmineralfilt med bestrening (GF-tagpap).
Asfaltmineralfilt med bestroning pa oversiden.

Vegt: Ca. 3,5 kg/m?2. Leveres 1 10 m lange baner, 100 cm brede.

Anvendelse: Dverste lag i flerlagsdeekninger pd tage med ringe
fald.

Ved eventuel armering med aluminiumfolie har varenavnene til-
laegsbetegnelsen ,, Al eller ,,Alu”.

Asfaltmineralveev med bestrening {GV-tagpap).

Asfaltpap med armering af glasveev. Deekmassen kan veare tilsat
gummi. Bestroning pa oversiden.

Veagt: Ca. 3,5 kg/m2, 4,3 kg/m? og 6 kg/m?2. Leveres i 10 m og
8 m lange baner, 100 cm brede.

Anvendelse: Overste lag 1 flerlagsdeekninger pa tage med ringe
fald.

B-pap.

Asfaltpap med armering af uldfiltpap. Efter palegning af over-
fladeasfalt pavalses en beleegning af knuste stenmaterialer, natur-
sten eller kunstigt farvede. Undersidens dakmasse beskyttes ved
stroning med finkornet stenmateriale.

Vegt: Ca. 4,5 kg/m?2, Leveres 1 10 m lange baner, 60 eller 100
cm brede.

Anvendelse: Dverste lag i dobbelt- og flerlagsdeekninger.

C-pap.
Asfaltpap med armering af uldfiltpap.

Vegt: Svarer til B-pap, men lidt lettere, ca. 3,5 kg/m2. Leveres
i 10 m lange baner, 60 eller 100 cm brede.

Anvendelse: Som B-pap, fortrinsvis til reparation og vedligehol-
delse.
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(E): Skania. (F): Frifex Bitumenpap. (H):.......
(P): Elite. (S): Elastikpap.

(E): Evers-Bitumenplade.
drite. (P): Bitumex.

(E): Evers Shingles.
Shingles.  (P): Minerol-Shingles.

(E): Evers Trykudligning.
laki. (P): Aerotex.

(E): Danica, Merkur.
faltpap-2 kg. (P): Biturol.

(F):

(S): Fiona-Ventilationspap.

(S): Fiona-Jute.

(F): Frifex Underpap.

(V): Sirius.

(F): Frifex-Membranbane.
(V): Villadrite.

(F): Frifex Trykudligning.
(V): Ventilag.

(
: Panser Shingles

(K): Sxlpap, gra.

(H): Tacodrite.  (K): Aki-

H): Tacospin. (K): Akiton-

(V): Icopal-Shingles.

(H): Tacoair. (K): Venti-

(8): Fiona. (V): Thor A, Lave A.

(H): Tiger (+ versal).  (K): As-
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Let asfaltpap
Asfaltpap med armering af uldfiltpap. Bestrening pa oversiden
(gra overflade).

Vegt: Ca. 2,5 kg/m2. Leveres i 10 m lange ruller, 60 og 100 cm
brede.

Arnvendelse: Enkeltdekning pa midlertidigt byggeri.

Membranbane
Fremstilles af szrlige asfaltblandinger. Armering kan vere jute,
glasveev, jute -+ aluminiumsfolie, glasvaev 4 aluminiumsfolie.

Vegt: Ca. 3,5 kg/m? og ca. 5,5 kg/m2.

Materialet fremstilles i rulleform, leveres med 10 m lange baner,
100 cm brede og tykkelser 3 og 5 mm.

Anvendelse: 1 forbindelse med betonkonstruktioner som isolering
mod fugt og vandtryk, f. eks. pd tage, terrasser og altaner.

De her udfor nzvnte varenavne pd membranbaner har for de
flestes vedkommende tilleegsbetegnelser, JV for jutevaev, GV for
glasveev. Tillegsbetegnelse for armering med aluminiumsfolie er
HALY eller ,,Alu®.

Shingles
Faconstykker opdelt 1 3 lige store flige, som hovedregel udskéret
af asfaltpap kvalitet B (se B-pap).

De enkelte shingles er oftest ca. 30 X 90 cm.

Anvendelse: Overste lag pa tage af tree, fortrinsvis pa tagflader
med hxldning over 20°.

Trykudligningspap
Asfaltmineralfilt med grov stenbeleegning pa undersiden.

Anvendelse: Underlag i flerlagsdaekninger pa tage af beton og let-
beton. Punktklebes ca. 20 9. Stenmaterialet haver trykudlig-
ningspappet, og hulrummet mellem pap og tagflade sxttes i for-
bindelse med yderluften.

Underlagspap
Asfaltpap med armering af uldfiltpap, forsynet pi begge sider
med bestrening med finkornet stenmateriale.

Vegt: Fremstilles i forskellige kvaliteter fra ca. 1,3/1'1:12 til ca. 2,5
kg/m2. Almindelig veegt for flere fabrikater er ca. 2 kg/m2 (,,2 kg
asfaltpap®).

Leveres i 20 m lange ruller, 60 og 100 cm brede.

Anvendelse: Underlag ved flerlagsdaekninger, til opbygning af
built-up tage.

De her udfor nzvnte varenavne pé lette asfaltpapper har for
fleres vedkommende desuden tilleegsbetegnelser, der refererer til
vegten,
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Tagdaekningsteori.

Kondensfugt.

Problemet kondensfugt i tagkonstruktioner med tagpapdakning
er fortrinsvis keedet sammen med den storre udbredelse af flade
tagkonstruktioner, hvor der soges opndet en balance mellem krav
om mindst mulig veegt og sterst mulig spendvidde. Til den lave
vegt medvirker bide tagbelegningen — flerlagsdeekninger med
tagpap — og de i dag hyppigst anvendte isoleringsmaterialer.

Som oftest udfpres tage med lav hzldning p& baggrund af er-
hvervet erfaring, suppleret med byggelovgivningens almindelige
krav og nedvendige statiske beregninger, men det forudsaztter
hos den projekterende tillige en elementer viden om fugtvan-
dringsproblemer.

I mange tilfzelde vil det dog veare rigtigst at lade foretage en be-
regning af fugttransporten og kondensrisikoen i konstruktionen.

Mulighederne for, at der opstar kondens, herer ngje sammen med
temperaturfordelingen i tagkonstruktionen, den relative luftfug-
tighed, eventuel tilstedeveerelse af byggefugt (betontage), fugt-
vandring fra det opvarmede rum under taget og ventilation af
det omrade af konstruktionen, hvor kondensation vil kunne ind-
treeffe.

1 det efterfolgende gennemgas i kortfattet form nogle hovedsyns-
punkter pa de forhold, der er bestemmende for, om der kan opsta
kondens i en tagkonstruktion med tagpapdzkning.

P4 blad 4 gennemgas et eksempel pd en forenklet beregning af
fugttransmission.

15" 0"
— . .
] N my
N N
N
N
N \\
™ N
™ N
™N N
N N
NG .
™ N
\{\1\ N ms
™~ N
N~ 4
'\\ N|
N N
\\\ Ny
\\\ ~N
NN

me
" mi
i

w15 10 +5° s 5 10 15 20 25°

temperatur °C

Fig 1.

Grafisk fremstilling af temperaturforlobet i en tagkonstruktion,
der regnet nedefra bestdr af 12 em beton, 5 em polystyren, 2 cm
treuldbeton og 2 lag tagpap.

Den vandrette deling angiver de enkelte lags varmemodstand i
m2h°Clkcal; 20 mm pd tegningen svarer til enheden.
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Beregning af fugttransmission.

Forudszetninger.
A. Kendskab til tagkonstruktionens k-veerdi.

1 mange tilfzzlde vil k-verdien kunne hentes direkte fra et opslags-
vaerk med k-tabeller.

Hvor dette ikke er muligt, foretages en forenklet beregning af
k-vardien, idet varmeledningstallet 4 (lambda) for de i konstruk-
tionen indgdende materialer forst undersoges.¥)

k-vaerdien for en tagkonstruktion, som vinkelret mod varmestrgm-
men er opdelt i plan-parallelle lag, og beregnes af formlen:

1
Cemimet+ 2+ 2 ma
k A1 A2

mi < mu er summen af overgangsmodstanden for tagkonstruktio-
nens to flader i m2.h- °C/kcal. For tag mod det fri kan der i
praksis regnes med mj + mu= 0,20. (mi = 0,15; mu = 0,05)

e1, e2 er tykkelsen af det pagaldende materiale i meter.

A1, A2 er det praktisk anvendelige varmeledningstal i kcal/m-h-°C.

e
~== varmemodstanden for det pagzldende materiale i den givne

tykkelse.

Ved indszttelse i formlen fas dels det enkelte tags varmemodstand,
1
dels den samlede varmemodstand, udtrykt ved —1; og endelig ud-

regnes k-veerdien.

ma, mb er varmemodstanden for serlige lag, {. eks. pap og folier,
som kan slas op i specialtabeller.

B. Temperaturforlebet.

Nar man kender den udvendige temperatur ved tagfladen og den
indvendige ved loftet, kan man med kendskab til varmemodstan-
den i de enkelte lag ogsd beregne temperaturforlsbet i tagkon-
struktionen. Det er afgerende at kende temperaturforlebet for at
kunne finde frem til det sted i tagkonstruktionen, hvor kondensa-
tionen vil ske. Der forudsettes stationeer varmestrom i konstruk-
tionen og lige stor varmestrom gennem alle lag.

Som led i den forenklede beregning kan temperaturforlebet frem-
stilles grafisk, Temperaturskalaen afszttes vandret, og lodret af-
sxttes de enkelte lag og overgangsmodstanden med en tykkelse,
der indbyrdes svarer til varmemodstanden. I eksemplet, fig. 1,
er enheden 1,0 m2-h-°C/kcal vist svarende til 20 mm, men da
temperaturfordelingen ved stationzre forhold er linezr, og tem-
peraturkurven derfor en ret linie, kan enheden fastsattes efter
praktisk behov.

Temperaturen i overgangen mellem de enkelte lag og inde i lagene
aflzeses umiddelbart.

C. Dugpunkt.

Den atmosferiske luft indeholder vanddamp i svingende mang-
der efter klimaforhold og arstid. Vanddampindholdet kan karak-
teriseres ved vanddampens partialtryk — det tryk, vanddampen
ville udeve, hvis der ikke var andre luftbestanddele til stede. Det
kan f. eks. angives som mm kviksolviryk (mmHg).

Luft kan ikke optage ubegransede maengder vanddamp, og til en-
hver temperatur svarer der et bestemt storste vanddampindhold;
det hertil svarende partialtryk benzvnes matningstrykket.

Luften er kun undtagelsesvis maettet med vanddamp, men inde-
holder en mangde, der angives som en procentdel af det mattede
indhold ved en given temperatur.

Dette benzvnes relativ fugtighed — RF —, angivet i procent, {. eks.
80 9% RF, og males med et hygrometer.

* Byggebogen vil senere bringe en udferlig gennemgang af varmeisoleringsteorien i
hovedgruppe O. Deri vil 0gsd indgi en oversigt over A-vardien for et antal materi-
aler. Der henvises bl.a. il Dansk Ingenierforenings regler for beregning af varmetab
(3. udgave 1968) og til firmainformationsblade.
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Grafisk afbildning af sammenhangen mellem damptryk i mmHg

og temperatur i °C. Pd kurven kan afleses det mettede damp-
tryk pmax ved en given temperatur.

Dugpunktet afleses efter at dampirykket ved den givne relative
fugtighed, pRF¥, er udregnet af formlen sverst i modstdende
spalte.

Fra krydsningspunktet for det udregnede damptryk prRF og den
givne temperatur trekkes en vandret linie mod venstre. Hvor
linien skarer kurven aflwses temperaturen, som da angiver dug-
punkiet.

oktober 1969

Er den relative fugtighed og temperatur kendt, kan vanddamp-
trykket findes af formlen

RE
100 Pmax = PRF

I stedet for RT indszttes tallet for den relative fugtighed.
For pmax indszttes mattet damps tryk ved den givne temperatur.

prr angiver da vanddamptrykket i mmHg ved den angivne tem-
peratur og den malte relative fugtighed.

Ved en afkeling af luften formindskes pmax og pre forbliver kon-
stant. Den relative luftfugtighed stiger uden yderligere tilforsel
af vanddamp. Ved fortsat afkeling nés en temperatur, hvor RF
er 100 9.

Herved er dugpunktet niet og yderligere afkeling betyder, at der
udskilles kondensvand som udtryk for, at luften skiller sig af med
fugtindholdet over 100 % RF ved den pagazldende lavere tempe-
ratur.

Kurven, fig. 2, viser sammenhzngen mellem damptrykket i mmHg
og temperaturen i °C. P4 kurven aflases det mattede damptryk
ved en bestemt temperatur, og tallet indsettes i formlen ovenfor
sammen med de mélte veerdier for temperatur og relativ fugtighed.

Ved i diagrammet at afsactte skeringspunktet for det saledes ud-
regnede relative vanddamptryk og den malte temperatur har man
et udgangspunkt for at finde dugpunktet. Fra skeringspunktet
trackkes en vandret linie mod venstre, og hvor denne skearer damp-
trykkurven afleeses temperaturen = dugpunktet.

D. Dampdiffusion

Der er som oftest forskel i den relative luftfugtighed sével som i
temperaturerne ude og inde og derfor ogsd forskel i vanddamp-
trykkene. Der vil under sddanne forhold ske en fugtvandring
(diffusion) i tagkonstruktionen fra siden med sterst vanddamp-
tryk til siden med mindst tryk.

Temperatur og RF er sammen bestemmende for vanddamptryk-
ket, som kan omregnes til kg/m2 (= mmVS) ved at gange med
faktoren 13,6 (kviksolvs vagtfylde).

Bestemmende for fugtvandringen er desuden de forskellige ma-
terialelags diffusionsmodstand (W), der kan karakteriseres ved
materialets diffusionstal (d) angivet f. eks. i g/mhmmHg.

Omregning til diffusionsmodstand sker (analogt med varme-
transmissionsmodstanden) ved hjzlp af formlen:

W = e/d (m?hmmHg = PAM),

hvor e angiver materialetykkelsen.

Diffusionsmodstanden kan ogsd karakteriseres ved diffusions-
modstandsfaktoren (u), der angiver, hvor meget storre diffu-
sionsmodstanden er i et materiale end for et luftlag med samme
tykkelse og ved samme temperatur.

Da luftens diffusionstal er ca. 0,9 g/m b mmHg fis sammenheen-
gen af formlen:

0,09
u

d = , eller

W= 0—/;9 e (m2hmmHg/g).

De fleste tagpapdakninger er i besiddelse af meget stor diffu-
sionsmodstand, og i praksis vil man derfor iszer interessere sig for
fugtvandringen gennem den underliggende del af konstruktionen.

I et tag af beton og letbeton vil man normalt tolerere nogen kon-
densfugtighed i den wverste del af betonen, men krever dog un-
dertiden anvendt en trykudlignende underpap for at hindre for
kraftigt tryk pd undersiden af tagpap’en med fare for, at den
slar fra.

I en (flad) tagkonstruktion af tree er risikoen for rad og svamp en
sa alvorlig faktor, at bortledning af den fugt, der er trengt gennem
de underliggende lag, ma ske ved ventilering af omradet umiddel-
bart under tagbrzdderne. For at nedsztte dampdiffusionen i sa-
danne konstruktioner af tre krzever BR-66, kap. 7, stk. 7, indlagt
et dampstandsende lag pa den side af tagkonstruktionens varme-
isolering, som vender mod den varme side.
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22,00 | 19,83
indv. overgangsmodst. mi = 0,15 1,4 )
0,15 20,6 18,21
15 cm beton ———=10,10 0,9
L5 19,7 | 17,22
. . 0,07
7 cm isolering == _912| 189
0,033 ’ ’ 0,8 4,86
2 lag klexbet tagpap 0,05 0,4
0,4 4,72
udv. overgangsmodst. mu = 0,05 0,4
0,0 4,58
sum 247 22,0
k =040
Tabel 1. Beregning af temperaturen i grenselagene.
diffusions- damp- damptryk i1
lag modstand trykfald grenselaget
(m? hmmHg/g) | (mmHg) (mmHg)
9,9 (pived 22°C
50 9% RF)
0,15
15 cm beton W =50 0,12
9,8
7 cm isole- 0,070 _ 0l o017
nng 1% 108 ’
9,6 > ps = 4,86
2 lag klebet
tagpap 2300 5,52
4,1 (pu ved 0°C
90 % RF)
sum 2420 5,81

Tabel 2. Beregning af damptryk

3 34 48 8.3 348.30 blad 4
konstruktioner | tage tagdeekning Laaglfrﬂﬁ;; tugpapdaekning, ulmeni‘
oktober 1969

Eksempel pé beregning af fugttransmission

Kendskabet til mekanismen ved fugttransporten i byggemateria-
ler er temmelig mangelfuldt, hvorfor praktiske beregninger ma
betragtes som noget usikre. @Onskes fuldsteendig sikkerhed for, at
fugt ikke afszttes i konstruktionen, ma dugpunktet ikke nés pa
noget sted. Dette svarer til, at det beregnede partielle damptryk
overalt skal vere mindre end matningstrykket svarende til den
herskende temperatur.

Det folgende eksempel (tabel 1 og 2) viser en praktisk frem-
gangsmade til denne beregning af kondensrisikoen.

Imidlertid giver en egentlig fugttransportberegning bedre mulig-
hed for vurdering af en given konstruktion samt eventuelt di-
mensionering af den diffusionsmodstand, et dampbremsende lag
skal veaere i besiddelse af, for at kondensationen nedsettes eller
helt undgas. En sddan fugttransportberegning er derfor gennem-
fort i tilslutning til det valgte eksempel.

Som eksempel pa fugtberegningen for en tagkonstruktion vises
beregningerne for en konstruktion som vist i fig. 3. Konstruk-
tionen bestdr nederst af 15 cm tert betondak, herover er an-
bragt 7 cm isolering med tagdekning af to lag klebet tagpap.

I forste omgang tenkes konstruktionen udfert uden dampbrem-
sende lag mellem betondakket og isoleringen. Af hensyn til
overskueligheden ses endvidere bort fra klebelaget herimellem
samt eventuelle ,trykudlignende lag“. Disses virkning vil under
alle omstendigheder vere ret problematisk.

Beregningen kan foregd i to trin. Forst beregnes temperaturen i
greenselagene, hvorefter de hertil svarende metningstryk kan
findes i en tabel eller kurve over mettede dampes tryk (jvf.
fig. 2, blad 3). Beregningsforlebet fremgér af tabel 1.

Klimaforholdene er sat til:

1) udvendig 0° C, 90 % RF
2) indvendig 22° C, 50 % RF

Da dampdiffusionen i forste tilneermelse kan regnes at folge en
lov, der er analog til formlen for varmetransmission, d.v.s. det
partielle damptrykfald er proportional med lagets diffusionsmod-
stand og omvendt proportional med konstruktionens samlede dif-
fusionsmodstand, foregdr beregningen af damptrykkene, tabel 2,
pé samme méde som temperaturberegningerne, idet der dog kan
ses bort fra overgangsmodstandene.

Diffusionstallet d er angivet 1 diverse hindbeger*). Her benyttes
folgende veerdier:

beton: d == 3 X 10-3 g¢/mhmmHg
polystyrol: d = 1 X 10-3 g/mhmmHg

I visse héndbeger benyttes enheden PAM pr. cm. Diffusions-
modstanden 1 m2hmmHg/g == PAM f{3s da ved multiplikation
med lagtykkelsen i cm. Jfr. definitionen af PAM, blad 1.
Diffusionsmodstanden for membraner, klebelag, m.v. findes
som regel angivet i PAM.

Diffusionsmodstanden for 2 lag klabet tagpap skennes pa fol-
gende méde:
diffusionsmodstand for 1 lag 2 kg

mineralfiltpap: ca. 1000 m2hmmHg/g
diffusionsmodstand for 2 lag klebemasse: ca. 800 mZhmmHg/g
diffusionsmodstand for 1 lag B-pap: ca. 500 m?hmmHg/g

ca. 2300 m2hmmHg/g

Damptrykket i greenselaget mellem isolering og tagpapdakning
skulle efter denne beregning vere storre end matningstrykket
svarende til den beregnede granselagstemperatur. Dette er ens-
betydende med, at der forekommer kondensation i grenselaget,
da det reelle damptryk aldrig kan blive storre end metnings-
trykket (ps).

*) Se bl. a. P. Lund-Hansen; Fugttransport i byggematerialer. Meddelelse nr. 15 fra
Laboratoriet for Varmeisolering (DtH). Siderne 83-84, diffusionstal for nogle bygge-
materialer.
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Tabel 3. Damptrykberegning med dampbremsende lag under
isoleringen

damptryk
mmHg
b

tagpap isolering beton

20}

! 1821
18 e t—" |

6+ inde

14+
121
10 1
s

6T 4,72

4,1
24
04 w
K—oeee 2300 - X 70 *— 50 —A—>

diffusionsmodstand m*mmHglg

Fig 4

Grafisk beregning af fugttransmission. Kurven ps afswttes med
lagenes diffusionsmodstand i mmHg som abcisse, og matnings-
trykket i m2mmHg/g som ordinat. Der er gdet ud fra konstruk-
tionen som vist i fig. 1, og anvendt de i tabel 1 pd modstdende
side beregnede matningstryk. Diffusionsmodstandene fremgdr af
tabel 2.

Den reelle damptryklinie preel or udtrykt ved tangenterne fra
pi og pu til kurven. Jfr. tillige tabel 2 pa modstdende side.

3 4 48 348.3 348.30 blad 4
konstruktioner | tage tagdeekning tagpap- .
deskning tagpapdakning, alment
oktober 1969
Den fugtmengde, der kondenserer pr. tidsenhed, kan tilneermet
diffusions-~ damptryk- | damptryk i beregnes af formlen:
lag modstand fald granselaget
(m2hmmHg/g)| (mmHg) (mmHg) Pi = Ps Ps <+ pu
G = gind ~ gud = -
Wi Wae
9,9
15 cm beton 50 0,01 gind angiver den fugtmeengde, der diffunderer ind i konstruk-
9,9 tionen, og gud den mengde, der diffunderer bort.
dampbr. lag 20.000 5,16
4,7 Wi angiver den samlede diffusionsmodstand pé den varme side
7 c¢m isolering 70 0,02 af kondensationszonen og Wg diffusionsmodstanden af lagene pé
477 den kolde side.
tagpapdeekning 2.300 0,59
4.1 Man far saledes:
sum 22.400 5,78 G2 486 4Bl . 0,003 = 0,042 g/m?h

120 ’ 2300

Regnes en vinter at svare til . eks. 4 méneder med de i tabel 1
og 2 forudsatte forhold, vil den samlede kondensmengde i lebet
af en vinter belobe sig til:

G =0,042 X 4 X 30 X 24 = ca. 120 g/m?2

Det ber dernazst i de enkelte tilfeelde vurderes, om en sadan
kondensmengde vil kunne tolereres. Dette vil afheenge af ud-
terringsmulighederne, nedsattelsen af isoleringsmaterialets var-
meledningstal o. a.; men som regel bor flade, uventilerede tag-
konstruktioner projekteres sdledes, at kondens totalt undgds.

Benyttes f. eks. en mineralfiltpap armeret med aluminiumsfolie
som dampbremsende lag under isoleringen vil damptrykbereg-
ningen se ud som vist i tabel 3.

Det beregnede damptryk er nu overalt mindre end metnings-
trykkene (jfr. tabel 1), hvorfor kondensation undgés.

Beregning ved grafisk metode

Beregningerne kan ogsé foretages ved hjzlp af en grafisk me-
tode, og denne ber ofte foretraekkes pd grund af sin overskue-
lighed.

Efter en beregning af temperaturforlebet optegnes de beregnede
metningstryk med konstruktionens diffusionsmodstande som
abscisse. Denne reelle damptryklinie er da:

1) den rette forbindelseslinie mellem det partielle damptryk
inde og ude (pi og pu),sdfremt denne falder under ps-kur-
verne

2) tangenterne fra pi og pu til ps -kurverne, hvis linien pi- pu
skeerer disse,

I fig. 4 er det tidligere behandlede eksempel optegnet efter disse
retningslinier.

gind 0g gud f3s da umiddelbart som hzldningskoefficienten af
linien pi-C, henholdsvis C—pu.

Storrelsen Wx af den nedvendige diffusionsmodstand der mi

indskydes pd isoleringens varme side, hvis kondens skal undgés,

fas af folgende ligning (jfr. fig. 4):

4,86 = 4,1
2300

9,9 = 4,86
C Wx + (50 + 70)

m*hmmHg

Wsx = 15.000

I det foregéende har vi som neevnt forudsat, at betonen er ter.

Er der imidlertid tale om fugtig beton — og udterringstiden for
beton er lang — vil det reelle damptryk ikke folge det i fig. 4
angivne forleb, men snarere fglge ps-kurven. Dette galder i
hvert tilfeelde 1 betonlagets midte, der vil terre senest ud.

I dette tilfelde vil de i isoleringslaget kondenserede fugtmeeng-
der hovedsageligt skyldes byggefugten og kunne blive vasentlig
storre end den fugt, der stammer fra fugtigheden i rummene
under konstruktionen.



