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Forord Sammenfatning

Fugtproblemer i flade tagkonstruktioner skyldes ofte op­

strØmning af varm, fugtig rumluft i tagkonstruktionen

fra det underliggende lokale. Denne opstrØmning, også

kaldet konvektion, vil forekomme, når loftkonstruktio­

nen ikke er helt lufttæt.

Det er normalt dampspærren, der skal give den fornØdne

lufttætning. Hvis dampspærren ikke er udfØrt med omhyg­

geligt tætnede samlinger - også til v.ægge og gennembryd­

ninger - strØmmer store mængder rumluft op i tagkonstruk­

tionen. Når denne varme, fugtige luft kommer op i det

kolde tagrum, vil den afkØle og afgive sin overskydende

fugtmængde. Denne fugt skal ventileres bort med udeluft,

hvis den ikke skal ophobes i de materialer, der kan op­

suge fugt.

OpstrØmningen sker, fordi der i lokalet er et overtryk

i forhold til trykket i tagkonstruktionens hulrum. Over­

trykket skyldes den termiske opdrift, og bliver i Øvrigt

ved de fleste tagkonstruktioner forstærket af et

tryk (sug på tagfladen) som fØlge af vind.

De registreringer af trykforhold, der er

litteraturen, stammer fra målinger af tryk (sug)

ve tagfladen og er maksimumv.ærdier, der

tiske beregninger af tagkonstruktioner.

Ved en fugtteknisk vurdering af en

sådanne maksimale tryk uden betydning.

mod vigtigt at kende de

i tagkonstruktionen i forhold

liggende lokale.

Normale
tryk

Maksimale
tryk

Trykforskel

Lufttæthed

KonvektionDet har igennem de senere år vææet erkendt, at fugtpro­

plemer i tage skyldes opstrØmning af rumluft gennem u­

tætheder på grund af trykforskelle, og i mindre grad

diffusion som hidtil antaget.

Med støtte fra energiministeriets energiforskningspro­

gram EM-2 er der igennem en Længere periode blevet gen­

nemfØrt en ~kke målinger af trykforhold i flade tagkon­

struktioner. Måleudstyret og resultaterne pr.æsenteres i

denne rapport. Projektet er gennemfØrt i nært samar­

bejde med Teknologirådsprojektet: "Ventilation af flade

tage" (1), hvis formål har v.æret at undersØge fugtfor­

hold ved forskellige former for ventilation, idet en

r.ække tidligere undersØgelser har vist, at fugtophobnin­

gen i flade tage ofte er utilladelig stor med råd og

svampeskader til fØlge.

Styringsgruppen for teknologirådsprojektet har samti­

dig virket som stØttegruppe for dette projekt. Styrings­

gruppen havde fØlgende medlemmer:

Professor Vagn Korsgaard, Lab. for Varmeisolering, DTH

DirektØr Viggo Thrane, Tåsinge Tr.æ A/S

CivilingeniØr o. Wullf, Wilcken & Wullf, rådgivende

ingeniØrer

CivilingeniØr K. Prebensen , COWlconsult, rådgivende

ingeniØrer AS

CivilingeniØr Georg Christensen, SBI.

Statens Byggeforskningsinstitut

Afdelingen for bygningsfysik, december 1983

Georg Christensen
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Formål

Ventilations­
former

Måleperiode

Fugtmåling

Ingen
ventilation

Naturlig
ventilation

Mekanisk
overtryks­
ventilation

Dette projekts formål har derfor været at udvikle en

metode til måling af trykforhold inde i og umiddelbart

over en flad tagkonstruktion, samt registrere trykfor­

holdene i en r.ække tage med forskellige former for ven-

lation.

Målingerne blev gennemfØrt i et svØmmehalstag, som var

delt op i seks områder med forskellige former for ven­

tilation:

Ingen ventilation (taghulrum lukket ved stern)

Stern-stern ventilation

Stern-hætte ventilation

Hætte-hætte ventilation

Mekanisk overtryksventilation

Samt et sjette område med O-energi elementer, der ikke

var ventileret.

Trykket i tagkonstruktionerne og suget på tagfladen

blev registreret over længere perioder fra efteråret

1980 til foråret 1982.

I den samme periode måltes fugtindholdet i tagkon­

struktionerne, og det viste sig, at de alle med undta­

gelse af taget med mekanisk overtryksventilation blev

opfugtet for meget, idet fugtindholdet nåede over gr.æn­

sen for, hvor der var risiko for angreb af råd og svamp.

I de to tagkonstruktioner uden ventilation var det ik­

ke muligt at få et billede af trykforholdene, idet må­

lingerne varierede så meget, at det ikke var muligt at

tyde dem.

I de tre ventilerede tagkonstruktioner var der altid

et undertryk i hulrummet i forhold til lokalet nedenun­

der. Undertrykket varierede hen gennem konstruktionen

(mindste undertryk i luv side og størst i læ) og var i

gennemsnit ca. 3 Pa under vinterforhold, hvor der var

risiko for kondens. Der var ingen væsentlig forskel

på trykforholdene i tagkonstruktionerne med de tre

ventilationstyper.

I området med mekanisk overtryksventilation var der

overtryk i hele hulrummet, og konstruktionen blev derfor

ikke opfugtet. Dette var dog en energikr.ævende ventila­

tionsform, der ikke generelt kan anbefales.

Opstrømmet
luftmængde

Ventilations­
mængde

Lufttæt loft­
konstruktion

Hætter

7

Tidligere udfØrte målinger i laboratoriet af de luft­

mængder, der passerede samlinger og utætheder i en damp­

spærre, viste, at i et 120 m2 hus med en almindelig ud­

fØrt dampspærre, kan der strømme ca. 60 m3 rumluft op i

tagkonstruktionen pr. time.

For at fjerne den fugt, denne rumluft afgiver ved af­

kØling i tagrummet, skal der ventileres med en udeluft­

mængde, der er 10 gange så stor som den luftmængde, der

strømmer op i tagrummet. Tagrummet i et almindeligt hus

skal derfor ventileres med mindst 600 m3 udeluft pr.ti­

me, svarende til ca. 35 m3 pr. m tagfod pr. time.

UndersØgelserne har bekroæftet, at det er meget vigtigt,

at loftkonstruktioner udfØres lufttæt for at forhindre

kondens i tagrum og dermed opfugtning af eventuelle tr.æ­

materialer i taget.

Da suget på tagfladen er større end undertrykket i

hulrummet i tagkonstruktionen, vil hætter i tagfladen

kombineret med en utæt loftkonstruktion yderligere for-

værre risikoen for opfugtning.

•



Figur 2. Typisk opbyg­
ning af et koldt (ven­
tileret) tag.
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Figur 1. Typisk opbyg­
ning af et varmt (ikke
ventileret) tag.

Figur 3. Princip for stern-stern ventilation.

Figur 5. Princip for stern-hætte

Figur 4. Princip for hætte-hætte ventilation.

Figur

Tagkonstruktionstyper

--------------------------------------------------------

gur 6.

De almindelige flade tagkonstruktioner opdeles normalt i

2 grupper, nemlig de såkaldte varme og kolde tage.

Varme tage er opbygget med varmeisoler ingen på den

kolde side af den bærende del af konstruktionen. Den bæ­

rende del af konstruktionen befinder sig derfor altid i

et klima, som er meget nær rumklimaet, og er derfor ik­

ke udsat for store ændringer i temperatur- og fugtfor­

hold. Varme tage er uden ventilation, figur 1.

I kolde tage befinder den bærende del af konstruktio­

nen sig normalt delvis i den kolde og delvis i den varme

del af tagkonstruktionen. Dette medfØrer, at konstrukti­

onen har tendens til krumning, når fugt- og temperatur­

forhold varierer fra overside til underside. Der er des­

uden ventilationsåbninger til det fri, således at inde­

fra kommende fugt - hvad enten den stammer fra diffusi­

on eller konvektion - kan ventileres bort, figur 2.

Ventilation af tagkonstruktionen kan ske på flere må­

der. Den mest almindelige er ventilation fra stern til

stern, figur 3. Hvis bygningen er meget bred, eller der

er fx murkroner langs facaden, må der anvendes ~tter i

tagfladen, evt. kombineret med sternventilation, figur 4

og 5.

Fugtforhold i tagrum kan også styres ved hjælp af me­

kanisk overtryksventilation, men denne metode benyttes

sjældent, da den er ret energikroævende. Den mekaniske

overtryksventilation er dog velegnet til udtØrring af

meget fugtige tagkonstruktioner, idet der gennem hulrum­

met passerer store luftmængder, som kan optage fugt, fi-

Kolde tage

Varme tage

Ventilation

Mekanisk
overtryks­
ventilation
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Opbygning af forsØgstag

o
e

Figur 8. ForsØgstag over Islevbadet med angivelse af
forsøgsområder •

Figur 7. ForhØjet del af tag på Islevbadet, som er ble­
vet benyttet til forsØgstag ved trykmålingerne.ForsØgsemne

Islevbadet

ForsØgstag

Det var oprindelig planlagt at måle på en r.ække for­

skellige bygninger for at få konstateret indflydelsen

fra forskellige former for ventilation af de kolde ta­

ge. Tidligt i projektforlØbet viste det sig imidlertid

muligt at gennemfØre trykmålingerne i forbindelse med

målinger af fugtforhold i et forsØgstag med forskellige

ventilationsformer. Herved kunne der måles på tagkon­

struktioner under nogenlunde ens betingelser, dvs. med

samme ude- og indeklimapåvirkninger.

ForsØgstaget var dele af det flade tag over svØmme­

hallen Islevbadet. SvØmmehallen er bygget i 1972, og

det oprindelige tag var et koldt tag opbygget af kas­

setter med indbygget dampspærre og overflange af tr.æfi­

berplader. Taget viste hurtigt tegn på fugtproblemer, og

efter flere forsØg på at redde taget med forbedring af

dampspærre og forØget ventilation af hulrummet over iso­

leringen, blev det i 1980 besluttet at udskifte hele ta­

get.

RØdovre kommune stillede sig i forbindelse med ombyg­

ningen velvillig til at lade en del af taget indgå som

forsØgstag i forbindelse med udskiftningen. Over bassi­

nets oprindelige udspringstårn var svØmmehallens tag

forhØjet, figur 7. Denne del af taget blev bevaret som

forsØgstag, idet kassetternes tr.æfiberplader blev er­

stattet af krydsfinerplader, figur 9.

ForsØgstaget blev opdelt i 6 forsøgsområder, der hver

bestod af 4 kassetter (område 6 dog kun 2). I de 6 områ­

der blev der etableret forskellige former for ventila­

tion, figur 8-11.

SIGNATUR:

Ventilation __.__.
lukket
Hætte
PMC 250
ventilator

i --
9,60m
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il /I
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1. Stern - stern
ventilation

2. Ingen
ventilation

3. O-energi
element

4. Stern-hætte
ventilation

5. Hætte - hætte
ventilation

6. Mekanisk over­
tryksventilation
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Opbygning af forsØgstag
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Figur 8. ForsØgstag over Islevbadet med angivelse af
forsøgsområder.

Figur 7. ForhØjet del af tag på Islevbadet, som er ble­
vet benyttet til forsØgstag ved trykmålingerne.
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SIGNATUR:

Ventilation __.__.
lukket
Hætte
PMC 250
ventilator

Det var oprindelig planlagt at måle på en r.ække for­

skellige bygninger for at få konstateret indflydelsen

fra forskellige former for ventilation af de kolde ta­

ge. Tidligt i projektforlØbet viste det sig imidlertid

muligt at gennemfØre trykmålingerne i forbindelse med

målinger af fugtforhold i et forsØgstag med forskellige

ventilationsformer. Herved kunne der måles på tagkon­

struktioner under nogenlunde ens betingelser, dvs. med

samme ude- og indeklimapåvirkninger.

Forsøgstaget var dele af det flade tag over svØmme­

hallen Islevbadet. SvØmmehallen er bygget i 1972, og

det oprindelige tag var et koldt tag opbygget af kas­

setter med indbygget dampspærre og overflange af tr.æfi­

berplader. Taget viste hurtigt tegn på fugtproblemer, og

efter flere forsØg på at redde taget med forbedring af

dampspærre og forØget ventilation af hulrummet over iso­

leringen, blev det i 1980 besluttet at udskifte hele ta­

get.

RØdovre kommune stillede sig i forbindelse med ombyg­

ningen velvillig til at lade en del af taget indgå som

forsØgstag i forbindelse med udskiftningen. Over bassi­

nets oprindelige udspringstårn var svØmmehallens tag

forhØjet, figur 7. Denne del af taget blev bevaret som

forsØgstag, idet kassetternes tr.æfiberplader blev er­

stattet af krydsfinerplader, figur 9.

ForsØgstaget blev opdelt i 6 forsøgsområder, der hver

bestod af 4 kassetter (område 6 dog kun 2). I de 6 områ­

der blev der etableret forskellige former for ventila­

tion, figur 8-11.

ForsØgsemne

Islevbadet

ForsØgstag
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Figur 10. O-energi-elementer anvendt i område 3.

Cocoon forsegling

Tagpap
Krydsfiner, 12mm
Hulrum, 45mm
Mineraluld,100mm
Alukraft
Internit

Figur 9. Opbygning af tagkonstruktion i områderne 1, 2,
4, 5 og 6.

\
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16 mm ventilationsspalte

Figur 11. Snit i forsØgstag med markering af stern-ven­
tilation ved tagkant, hætte samt br.æt, der lukkede for
ventilation i områderne 2, 5 og 6.ventilator.

Område 1 blev bevaret som reference med den oprindeli­

ge stern-stern ventilation. Ventilationsåbningernes are­

al var 1/300 af tagarealet, og åbningerne bestod af en

16 mm spalte i hver side af taget, figur 11.

r område 2 blev den oprindelige sternventilation luk-

ket.

r område 3 blev der i fØrste omgang forsØgt at ilægge

en ny dampspærre oppefra, samtidig med at der blev luk­

ket for sternventilationen. Det viste sig hurtigt, at

fugtniveauet i dette område ikke adskilte sig fra fugt­

niveauet i område 2, hvorfor tagelementerne i område 3

blev udskiftet med Superfos-O-energielementer, figur 10.

r område 4 blev den oprindelige sternventilation beva­

ret, men suppleret med hætter midt på taget. r de to

nordligste kassetter blev der monteret Icovent S hætter,

og i de to sydlige kassetter Bituvent hætter uden klap.

r område 5 blev sternventilationen lukket, og kasset­

terne blev i stedet forsynet med hætte-hætte ventilati­

on, idet der blev placeret hætter i kanten af taget. Her

blev monteret rcovent A hætter i de to nordlige kasset­

ter. Disse hætter var asymmetriske og skulle anbringes

parvis. r de to sydlige kassetter blev monteret Bituvent

hætter.

r område 6 blev sternventilationen lukket, og der blev

etableret mekanisk overtryksventilation ved hjælp af en

Område 5

Område 6

Område 4

Område 3

Område 2

Område 1

Flangehuller r områderne 1, 2, 4, 5 og 6 blev der boret 2 stk. Ø 25

mm huller i hver kassette i internitpladen, som udgjorde

bundflangen. Disse huller blev boret for at få en velde­

fineret og ens utæthed i bundflangen i alle måleområder-

ne.
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Målepunkter i forsØgstag

15

I de enkelte områder blev der etableret mellem 3 og 8

trykmålepunkter. Herudover blev der etableret et måle­

punkt på tagfladens overside til registrering af tryk­

forholdene på tagfladen. Dette målepunkt blev placeret

3 m fra tagets nordlige kant og 3 m fra tagets vestlige

kant, figur 12 og 13.

Målepunkter

Sl
e99

e e e
15 14 13
eReference

Cl
e e

23 22

Cl
e e e

34 33 32

~'-.L e
e e e

Bituvent + klap 49410

::J l 47 Icovent S 46 4445 43

e
11J

1. Stem - stem
12 ventilationi".

e

? 2. Ingen
21 ventilation

e ? 3. O-enegi
31 element

e ej 4. Stem-hætte
48 ventilation
42 [41 \:::

5. Hætte - hætte
ventilation

SIGNATUR:
Trykmålepunkt e
Ventilation --.--.

6
ed 6. Mekanisk over- lukket

62 tryksventilation Hætte O

i\. PMC 250 eventilator

r-e- ---- ---- ---,
I I
I I

I
e e e e I e

15 14 13 12 I 11
e
99

II IIil
II e e

21 IIil 23 22

li

II
II

li
II 34 e 32 e .

33 31 II
II
II IIil li

II
Il

li
1 47

e e44 e
e I e46 ®45 43 42 41

I
I e49

48 I
I

®410

I

iI SJ54
O II

e53 e52
å51

/i. O

)1 ?58
O .

e57 e56 e5~1
11 0 O ,

e
6

ci I e
65

64 e
63 e62 11 e

61eII li
L---- ___ - f---- - -- J

1. Stem - stem
ventilation

2. Ingen
ventilation

3. O-energi
element

4. Stem - hætte
ventilation

5. Hætte - hætte
ventilation

6. Mekanisk over
tryksventilation

Figur 12. Principtegninger af de enkelte forsøgsområder
med angivelse af placering af trykmålesonder i hulrummet
i tagkonstruktionerne, samt angivelse af tryksonde på
tagflade og i underliggende lokale (reference).

Figur 13. ForsØgstag over Islevbadet. Placering i vand­
ret plan af trykmålesonder i ventilationshulrummet i
tagelementerne, på tagfladen (99) og i lokalet nedenun­
der' ( reference) •
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Hætter

Målesonder

O-energi­
element

på tagoverfladen fandtes ventilationshætter til venti­

lation af tagkonstruktionen samt hætter til nedfØring af

trykmålesonder. Endelig var der hætter, der benyttedes i

forbindelse med måling af fugtind~oldet i tagkonstrukti-

onen, figur 14.

Målingerne foregik med trykmålesonder, der fØrtes til

et centralt registreringssted. Trykmålesonderne, der var

plastslanger, blev fØrt ned i hulrummet i tagkonstruk­

tionen via i Øvrigt lukkede ventilationshætter for at få

en regntæt gennemfØring, fi"gur 15.

I Superfos-O-energi elementet i område 3 blev måle­

sonden fØrt ned i den Øverste del af isoleringen i punkt­

erne 31 og 33 og ned i samlingen mellem elementerne i

punkterne 32 og 34.

17

Figur 14. Det sydØstlige hjØrne af forsØgstaget med hæt­
ter til ventilation, til trykmåling og til måling af
fugtindhold. Bagest til hØjre ses ventilatoren, der be­
nyttes til mekanisk ventilation af område 6.

Figur 15. Trykmålesonde (plastslange) blev fØrt ned i
taghulrum gennem ventilationshætter. De to "firkantede"
ventilationshætter er Bituvent ventilationshætter i om­
råde 5 med hætte-hætte ventilation. Derudover ses yder­
ligere bagest to hætter benyttet til trykmåling, samt to
hætter til hØjre, der benyttes til afdækning af ledning­
er til fugtmåling.
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Tryktrans­
ducere

Registrering

Trykmåleudstyr

på den tagflade, der lå ved siden af forsØgstaget, blev

der opstillet et lille hus til måleudstyret. Måleudsty­

ret bestod af 10 stk. tryktransducere (Furness Controls

Ltd. Low pressure transducer, type F C 040 med måleområ-

de fra O til 100 Pa), figur 16. Som referencetryk blev

benyttet trykket inde i svØmmehallen lige under loftet.

Alle tryktransducernes ene studs blev derfor forbundet

med et samlerØr og derfra videre med slange til svØmme­

hallen (reference på figur 12 og 13).

Tryktransducernes anden studs blev forbundet med de

Ønskede målepunkter, idet der blev indskudt et rØr med

en blænde for at dæmpe de hurtige trykvariationer.

Trykkene blev i tryktransducerne omsat til spændinger,

der blev registreret på papirtape, idet en strimmelhul­

ler var koblet til en 10-kanals datalogger. Dataloggeren

styrede samtidig registreringstidspunkterne, som var

valgt til 1 gang i timen, figur 17.
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Figur 16. Trykmåleudstyret bestod af 10 stk. tryktrans­
ducere. Transducernes ene studs var via et rØr - med
bLænde til dæmpning af hurtige trykvariationer - forbun­
det med de enkelte målepunkter. Den anden studs var via
et firkantet samlerØr forbundet med lokalet under loft­
konstruktionen (reference).

Figur 17. Strimmelhuller og datalogger
af trykkene i tagkonstruktionerne.
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Figur 18. Trykket (suget) på tagfladen (punkt 99) som
funktion af tiden målt i perioden 24.9.-7.10.1981. Det
gennemsnitlige tryk for perioden var -3 Pa.
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Alle målinger blev foretaget med trykket i lokalet under

tagkonstruktionerne som referencetryk, dvs. positive

tryk var overtryk i tagkonstruktionen i forhold til lo­

kalet, og negative tryk var undertryk.

Hele Islevbadet var mekanisk ventileret, og ventilati­

onsanlægget gav et undertryk på ca. 3 Pa.

Målingerne af trykforholdene fandt sted i længere pe­

rioder fra efteråret 1980 til foråret 1982.

Referencetryk

o N D J F M A M J J A S O N D J F M A M J Mdr.

-40 L-- ---l. ---L -'-- ~

O 96 192 288 384
Tid, timer

Figur 19. Trykket i tagkonstruktion med hætte-hætte ven­
tilation i punkt 56 (figur 12) målt i perioden 24.9.-
7. 10. 1981 •

gennemsnit

19811980
Pa

O

-10

Figur 20. Trykket (suget) på tagfladen som funktion af
tiden, angivet som gennemsnittet for hver udtegnet 14­
dages periode. Gennemsnittet for de målte perioder var
-5 Pa, gennemsnittet for perioden okt. 1980-sept. 1981
var -4 Pa.

-5

Måledataerne forelå som spændinger i mV på papirtape

og blev indlæst på NEUCC, hvor de blev omregnet til

tryk.

Trykket i de enkelte målepunkter blev derefter udteg­

net som funktion af tiden. For hver tidsperiode blev der

optegnet tryk (sug) på tagfladen + tryk i 9 andre punkt­

er i tagkonstruktionen. Eksempler herpå er vist på figu­

rerne 18 og 19.

Trykket i de enkelte målepunkter svingede meget, men

da der blev registreret store mængder data, bliver gen­

nemsnittet af disse målinger med stor sandsynlighed lig

med gennemsnittet af trykket i den pågældende måleperio-

de.

Gennemsnittet af trykket (suget) på tagfladen blev for

hver optegnet periode bestemt ud fra kurven. Fx var tryk­

ket (suget) på tagfladen -3 Pa i perioden 24.9.-7.10.81,

figur 18.

Trykket på tagfladen varierede gennem året. Af figur

20 ses, at suget var størst i vintermånederne, og mindst

i sommermånederne, idet trykket varierede fra -10 tilO

Pa med et gennemsnit på -5 Pa over de benyttede måleperio-

Måledata

Gennemsnit

Sug på
tagfladen

der.
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Tryk i tag­
konstruktion

Stern-stern­
ventilation

Ingen
ventilation

O-energi­
elementer

Stern-hætte
ventilation

Trykket i de enkelte målepunkter i tagkonstruktionen

varierede på samme måde som trykket på tagfladen, figur

18 og 19. Dette ses tydeligt, når trykket i det aktuelle

målepunkt og trykket på tagfladen blev optegnet sammen,

figur 21-

Trykforholdene i tagkonstruktionen blev bestemt ved

aflæsning af trykforskellene mellem trykket i de aktuel­

le målepunkter og trykket på tagfladen i den pågældende

periode. Af figur 21 ses, at forskellen mellem trykket

på tagfladen og trykket i det aktuelle målepunkt var -2

Pa, dvs det gennemsnitlige tryk i dette målepunkt i

tagkonstruktionen var -5 Pa i den pågældende måleperio­

de, da trykket på tagfladen var -3 Pa. Dvs. at der var

et gennemsnitligt undertryk på 5 Pa i målepunkt 56 i

perioden 24.9.-7.10.81.

I tagkonstruktionen med stern-stern-ventilation, områ­

de 1, blev der i fire måleperioder i tidsrummet 5.10.80­

3.2.81 registreret et svagt overtryk i den vestlige side

af tagkonstruktionen lige inden for udhænget på gennem­

snitlig 2 Pa målt i forhold til trykket i lokalet under

tagkonstruktionen. Trykket faldt hen gennem konstrukti­

onen til et undertryk på -6 Pa i det Østlige udhæng. på

selve tagoverfladen var der i perioden et tryk (sug) på

-7 Pa, figur 22.

Der vil gennem hele vinterperioden kunne ske en opsug­

ning af varm, fugtig rumluft, hvis der er utætheder i

dampspærren, herunder utætheder i forbindelse med sam­

linger til andre bygningsdele, da trykket er lavere i

tagkonstruktionen end i lokalet.

Tagkonstruktionen i område 2 var uden ventilation, i-

det den oprindelige sternventilation blev lukket. Det

har ikke v.æret muligt at registrere nogle rimelige tryk­

v.ærdier, idet målingerne variede så meget, at det ikke

var muligt at tyde dem.

O-energi-elementerne i område 3 udgjorde en ikke ven-

tileret tagkonstruktion. Registrering af trykket i net­

te område var ligeledes ikke muligt.

Den oprindelige sternventilation i område 4 blev be­

varet og suppleret med hætter midt på taget. Der blev

anvendt Icovent S hætter i to af kassetterne og Bituvent

hætte uden klap i de to andre kassetter.
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Figur 21. Trykket på tagfladen samt i punkt 56 som funk­
tion af tiden afbildet i samme figur. Trykkene er afbil­
det hver for sig på figur 18 og 19.

Vest 99 østL 15 14 12 11 J
j l'-M-ål-ep-u-n-kt-e-r----------~I '-

-7L 2 -2 -5 -6 J
j lr--li-rYk-i-p-a-----------01 C

Pa
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~
•
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5.10.1980-3.2.1981

Figur 22. Trykforhold i tag med stern-stern ventilation.
øverst er angivet placering af målepunkter (jvf. figur
12 og 13), dernæst er angivet det gennemsnitlige tryk i
de enkelte målepunkter fra målinger i fire perioder i
tidsrummet 5.10.80-3.2.1981; nederst er optegnet trykke­
ne hen gennem taghulrummet.
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De registrerede tryk i dette område svingede så meget,

24.9-21.10.1981

2.2-26.2.1982
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2.2-26.2.1982
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trykket.

at det ikke er muligt at angive gennemsnitsv.ærdier for

rumluft.

I de to sydligste kassetter i område 5 blev der monte­

ret 2 Bituvent hætter i hver side. Disse hætter var ud-

Trykkene var dog hovedsagelig J egative, dvs. der vil

kunne ske en opsugning af varm, fugtig rumluft, hvis der

er utætheder i dampspærren.

I område 5 blev den oprindelige sternventilation

lukket, og der blev etableret ventilation ved anbringel­

se af hætter i kanten af taget.

I de to nordligste kassetter blev der monteret to Ico­

vent A hætter i hver side; disse hætter var asymmetriske

og skulle derfor anbringes parvis, dvs. der skulle an­

bringes en hætte i hver tagside, og de to hætter skulle

orienteres modsat hinanden. Det ene sæt hætter blev mon­

teret med åbningen henholdsvis øst og vest, det andet

sæt med åbningen mod henholdsvis nordØst og sydvest.

Hætterne i den Østlige tagside ses på figur 15 i venstre

side af billedet på hver sin side af en hætte til tryk­

måling.

Hætterne gav et trykfald hen gennem tagkonstruktionen

med et overtryk i den Østlige side, og et undertryk i

den vestlige side af taget, fig. 23. Der var hovedsage­

ligt undertryk i tagkonstruktionen med denne type venti­

lationshætte. Dette ses tydeligst ud fra målingerne om

vinteren, hvor suget på tagfladen også var størst. Denne

ventilationsform gav derfor også risiko for opsugning af

Bituvent hætter

Icovent A
hætter

Hætte-hætte­
ventilation

styret med en indvendig, bevægelig klap, der skulle sik­

re, at der var overtryk i taghulrummet, idet hætterne

var konstrueret således, at de virkede som trykhætter

inden for det største område af vindretningen.

I vinterperioden gav disse hætter alligevel tydeligt

undertryk i tagkonstruktionen med risiko for opsugning

af rumluft, fig 24. Målingerne fra efterårsperioden,

hvor trykket (suget) på tagfladen kun var -3 Pa, viste

ikke noget rigtigt klart billede af trykforholdet i tag­

konstruktionen i denne periode.

Figur 23. Trykforhold i tag
med hætte-hætte ventilati­
on. øverst er angivet pla­
cering af målepunkter (jvf.
figur 12 og 13) samt af
ventilationshætterne, der
er Icovent type A. Dernæst
er angivet det gennemsnit­
lige tryk i de enkelte må­
lepunkter samt optegning af
disse for henholdsvis peri­
oderne 24.9.-21.10.1981 og
2.2.-26.2.1982.

Figur 24. Trykforhold i tag
med hætte-hætte ventilation.
øverst er angivet placering
af målepunkter (jvf. figur
12 og 13) samt af ventila­
tionshætter, der er Bitu­
venthætter fra PhØnix. Der­
næst er angivet det gennem­
snitlige tryk i de enkelte
målepunkter samt optegning
af disse for henholdsvis
perioden 24.9.-21.10.1981
og 2.2.-26.2.1982.
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Mekanisk over­
tryksventila­
tion

I område 6 blev den oprindelige stern-ventilation

lukket, og der blev etableret overtryksventilation ved

hjælp af en ventilator, der blev monteret midt på tag­

fladen i området, figur 12 og 13.

Målingerne på denne del af tagkonstruktionen blev

foretaget i tre perioder i tidsrummet 10.3-27.6.81, dvs.

i slutningen af vinteren, hvor der var et tryk (sug) på

taget på -8 Pa i gennemsnit, samt hen på sommeren, hvor

27
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Figur 25. Trykforhold i tag med mekanisk overtryksventi­
lation. øverst er angivet placering af målepunkter (jvf.
figur 12 og 13)~ dernæst er angivet det gennemsnitlige
tryk i de enkelte målepunkter fra målinger i tre perio­
der i tidsrummet 10.3-27.6.1981~ nederst er optegnet
trykkene hen gennem taghulrummet.

UdtØrring

Ressource­
krævende

StrØmsvigt

trykket var næsten O. Trykket inde i tagkonstruktionen

varierede i takt med trykket ude, men blev ikke ændret

meget, når gennemsnitstrykket ude blev ændret. Trykfor­

holdene fremgår af fig. 25.

Af figuren fremgår det, at denne ventilationsform gav

et konstant overtryk i taghulrummet og dermed forhindre­

de opsugning af rumluft.

Ventilationsluften vil på sin vej ned gennem tagkon­

struktionen blive opvarmet og vil herefter kunne optage

mere fugt. Denne ventilationsform vil derfor have en be­

tydelig udtØrrende effekt og vil v.ære velegnet til ud­

tØrring af tagkonstruktioner i forbindelse med udbedring

af fugtskader.

Denne ventilationsform er dog meget ressourcek~vende,

og den kan derfor ikke umiddelbart anbefales som en ge­

nerel lØsning, idet der ikke alene går energi til ven­

tilatoren, men også til opvarmning af den indblæste,

kolde luft. Denne må indblæses i ret store mængder for

at sikre, at luftstrØmmen overalt er nedadrettet. Herved

kan det ikke undgås, at der bliver indblæst v.æsentligt

stØrre luftmængder end den friskluftmængde, der er

nØdvendig for at ventilere de underliggende rum.

Erfaringerne fra Islevbadet viste i Øvrigt, at venti­

latoren jævnligt gik i stå, fx ved strØmafbrydelse, og ­

på grund af sikkerhedsforskrifter - ikke gik i gang igen

af sig selv. Et sådant system vil derfor yderligere kr.æve

en meget hyppig overvågning for at sikre, at anlægget er

i drift.

Pa
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O
o
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•
•

10.3-27.6.1981
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Naturlig/ingen
ventilation

Mekanisk
ventilation

Tæt damp­
sp:erre

Fugtbelastning

Fugtmåling i forsØgstag

Som nævnt tidligere blev trykmålingerne koblet sammen

med fugtmålinger, og disse målinger er rapporteret i

"Ventilation af flade tage" (1), men da observationer

af fugtforhold har nær sammenhæng med trykforholdene,

skal resultaterne kort refereres her.

Fugtmålingerne i tagkassetternes overflange viste, at

i områderne 1-5, der enten ikke er ventileret eller har

naturlig ventilation, nåede fugtindholdet op over 30% i

en stor del af vinterhalvåret.

UdtØrringen om sommeren startede fØrst i maj-juni må­

ned, hvilket ikke er tilfredsstillende, da temperaturen

i månederne april-maj er over 50 C samtidig med, at

fugtindholdet har v.æret over 20%, hvilket giver gode mu­

ligheder for svampev.ækst.

Den mekaniske overtryksventilation kunne holde fugt­

indholdet nede på et acceptabelt niveau, men der har som

nævnt tidligere v.æret vanskeligheder med at holde ven­

tilationssystemet i gang. Der har v.æret flere stop, som

Øjeblikkelig medfØrte opfugtning af overflangen.

I område 3 blev det i fØrste omgang forsØgt at etable­

re lufttæthed ved at ilægge en ny dampsp:erre oppefra,

samtidig med at der blev lukket for den oprindelige

sternventilation. Det viste sig hurtigt, at fugtindhol­

det i overflangen i dette område ikke adskilte sig fra

fugtindholdet i område 3 med den gamle dampspærre.

Ved vurdering af resultaterne må det iagttages, at i

en svØmmehal vil fugtbelastningen på tagkonstruktionen

være langt stØrre end i beboelsesbygninger og lignende.

Varm tag­
konstruktion

29

Når denne hØje fugtbelastning yderligere kombineres med

en utæt dampspærre, fås en kraftig fugttransport op i

taget, som ikke kan fjernes med naturlig ventilation af

taghulrummet.

SvØmmehallens tag har v.æret udsat for sådanne fugt­

transporter op i taghulrummet - på grund af den termiske

skorstenseffekt og suget på tagfladen - at hverken æn­

dringer i ventilationen eller etablering af ny dampsp:er­

re (område 3) har kunnet lØse de fugttekniske problemer

i taget.

Det må på denne baggrund nok konkluderes, at en til­

str.ækkelig luft- og diffusionstæt dampspærre ikke kan

udfØres i en kold (ventileret) tagkonstruktion over en

svØmmehal. I praksis må der derfor vælges en varm tag­

konstruktion, hvor dampsp:erren kan udlægger på et plant

underlag.
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Halvhård troæfiberloftplade, fer og
not samling

Gipsfliser, stØdte fuger

Træuldbeton

Alukraft med 100 mm overlæg

Alukraft med 100 mm overlæg, der er
klemt med lægte

Alukraft med 1 m revne

Figur 26. Luftgennemgang gennem forskellige loftkon­
struktioner ved undertryk i hulrummet i loftkonstruktio­
nen på henholdsvis 30 Pa og 3 pa i forhold til rummet ne­
denunder. Værdierne ved 3 Pa er med store usikkerheder,
da apparaturet ikke kan registrere
så små trykforskelle. Alle konstruktioner
glasuld. Hvor intet andet er nævnt, er det
pr. m overlæg/fuge, der er angivet.

Væg-loft samlinger:

plastfolie stopper 10 mm fra v.æggen 38

plastfolie stØdt op imod v.æggen 33

plastfolie sØmmet til v.æggen med Lægte 3

0,10 mm plastfolie med

0,10 mm plastfolie med 4 stk. 200 mm
revner

0,10 mm plastfolie med 20 sørnhuller

0,10 mm plastfolie med 4 stk. 100 mm
revner

0,10 mm plastfolie med 20 mm overlæg

0,10 mm plastfolie med 100 mm overlæg 1,3

0,10 mm plastfolie med 100 mm overlæg,
der er klemt med Lægte 1,3

KonstruktionsopbygningLaboratoriemåling af dampspærrers lufttæthed

I forbindelse med en tidligere gennemfØrt tilstandsun­

dersØgelse af flade tage måltes i laboratoriet, hvilke

luftmængder der strØmmede igennem en loftkonstruktion i

afhængighed af lufttrykforskellen. Resultaterne gengives

i kort form i det fØlgende.

OpstrØmning af rurnluft i tagrummet vil forekomme, når

loftkonstruktionen ikke er lufttæt. Det er oftest damp­

spærren, der skal yde den fornØdne lufttæthed. ForsØge­

nes formål har været at undersØge, i hvilken udstr.ækning

der strØmmede luft gennem en dampspærre på grund af den

konstruktive udfØrelse (overlæg, tilslutninger til v.æg,

underloft), samt på grund af utilsigtede utætheder så

som huller og revner, der opstår under byggeperioder.

I laboratoriet blev opbygget en loftkonstruktion,

hvori såvel en dampspærre som forskellige isoleringstyk­

kelser kunne monteres. Det var muligt at måle de sammen­

hØrende værdier af trykforskelle og luftmængder, der

passerede konstruktionen.

Figur 26 viser måleresultaterne for nogle af de under­

sØgte loftkonstruktioner. Der blev i alt målt på 42

loftkonstruktioner. For hver loftkonstruktion blev luft­

gennemgangen målt for trykforskelle fra -50 Pa til +50

Pa med spring på 10 Pa, og der blev optegnet kurver med

luftgennemgangen som funktion af trykforskellen. De i

figur 26 angivne v.ærdier er aflæsninger fra disse kurver

og giver den luftmængde, der passerede loftkonstruktio­

nen, når der var undertryk på henholdsvis 30 og 3 Pa i

hulrummet i loftkonstruktionen i forhold til lokalet ne­

denunder.
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Resultater

Alukraft ­
plastfolie

Overlæg

Underloft

Væg-loft
samling

Isoleringsla­
gets tykkelse

Ud fra forsØgsresultaterne kan der angives en stØrrel­

sesorden af de luftmængder, som passerer gennem en loft­

konstruktion. Desuden kan indflydelsen af forskellige

former for utætheder i loftkons~~uktionen sammenlignes.

Det skal bemærkes, at der kun er foretaget en måleserie

for hver loftkonstruktion, hvorfor usikkerheden på re­

sultaterne ikke kan angives.

Der gik væsentlig mere luft gennem overlæg hos alu­

kraft end hos overlæg af 0,10 mm plastfolier, hvilket u­

middelbart kan forklares ved, at alukraft er stivere.

Der passerede ligeledes mere luft gennem huller og rev­

ner i alukraft end gennem tilsvarende svækkelser i

plastfolie. Der vil dog ikke ud fra dette forsØgsmateri­

ale alene kunne konkluderes, at plastfolie er mere vel­

egnet, da det ikke er undersØgt, om der i praksis lige

ofte forekommer huller i alukraft og plastfolie.

Der var et svagt fald i luftgennemgangen ved stigende

bredde af overlæg. ForsØget har ikke påvist nogen klar

forskel i luftgennemgang ved overlæg med og uden lægte

til at klemme samlingen. Forskellene mellem tallene var

så små, at det muligvis alene er forsØgsusikkerhed, der

afspejledes.

Fugerne i to af de undersØgte underlofter - halvhård

tr.æfiber med fer og not samling og gipsfliser med stØdte

fuger - havde en luftgennemgang af samme stØrrelsesorden

som overlæggene. Pladerne ville således bidrage til luft­

modstanden. Det tredie undersØgte underloft - tr.æuldbe­

ton - havde en så lille luftgennemgangsmodstand, at det

i praksis ikke ville kunne yde nogen modstand imod luft­

gennemstrØmning.

Måling af luftgennemgangen ved væg-loft samling viste

klart, at en sådan samling ville tillade en væsentlig

luftopstrØmning i tagrummet. Denne luftopstrØmning kan

kun undgås, hvis konstruktionen udfØres således, at fo­

lien i loftkonstruktionen får forbindelse med det luft­

tætte og/eller damptætte lag i vægkonstruktionen.

Ud over målinger med 200 mm isolering oven på damp­

spærren blev der foretaget målinger med 75 og 150 mm

isolering. Her kunne det konstateres, at luftgennemgan­

gen ved overlæg og revner formindskes ved Øget isole-
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ringstykkelse. Det var dog ikke muligt at påvise, om det­

te forhold skyldes, at Øget vægt af isoleringslaget

presser overlæggene sammen, eller om det var fordi, der

også var en vis luftmodstand i selve isoleringsmateria-

let.
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OpstrØmmende fugtmængde i tagrummet
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50 m v.æg-loft samling med lægte 50 x 0,5 m3 /h 25 m3 /h

85 m overlæg med lægte 85 x 0,1 m3 /h 8,5 m3/h

3 x 4 stk. 200 mm revner 3 x 0,5 m3/h 1,5 m3 /h

3 x 20 stk. sØmhuller 3 x 0,3 m3/h 0,9 m3 /h

5 m gennemfØringer (ovenlys, 5 x 5 m3/h 25 m3 /h
ventilation, skorsten mm.)

LuftstrØm i alt 60 m3/h

Figur 27. Luftmængde der skØnsmæssigt strØmmer gennem
en rimelig god udfØrt dampspærre i et 120 m2 hus.
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Figur 29. For at fjerne fugten fra 1 m3 rumluft ved 22°C,
50% RF, der strØmmer op i en tagkonstruktion, skal der
ventileres med 10 m3 udeluft ved 2 °e og 90% RF.

-10°

I et 120 m2 hus med en rimelig god udfØrt dampspærre

vil der skØnsmæssigt v.ære utætheder som angivet i figur

27. Den luftmængde, der strØmmer op gennem utæthederne

ved en trykforskel på 3 Pa, fås af figur 26, og den sam­

lede luftmængde er beregnet i figur 27 til 60 m3/h.

Hvis væg-loft samlingen ikke er udfØrt med lægte eller

anden tætning, vil opstrØmningen af luft i tagkonstruk­

tionen være omkring 300 m3/h.

Hvis rumluften for eksempel er 22°C, 50% RF, indehol­

der den 10 g vand/m3 , figur 28. Når denne luft afkØles

til0°e i det ventilerede hulrum i taget, afgiver den

ca. 5 g vand/m3 der enten skal ventileres bort eller

kondensere på kolde flader, for eksempel af tr.æ.

Udeluft, der er 2°C, kan indeholde 5 g vand/m3 , figur

28. Hvis den relative luftfugtighed ude er 90%, kan ude­

luften optage 10% af 5 g, dvs. 0,5 g vand/m3 luft.

For at fjerne de 5 g vand, der afgives af 1 m3 opstrØm­

met indeluft, skal der derfor ventileres med 10 m3 ude­

luft, figur 29. For at fjerne fugtmængden fra et 120 m2

hus med en almindelig udfØrt dampspærre, skal der være

en ventilation i hulrummet på 600 m3/h, dvs. ca. 35 m3

ventilationsluft pr. m tagfod pr. time.

Ventilations­
mængde

Fugtindhold

utætheder

Figur 28. Vanddampdiagram hvoraf ses, at 1 m3 rumluft
ved 22°C, 50% RF, afgiver 5 g vand ved nedkØling til 2°C.
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Diffusion Den fugtmængde, der diffunderer op igennem loftkon­

struktionen pr. time, fås af formlen
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--------------------------------------------------------
Summary

g
1

• top • t • A
Z

-------------------------------------------------------

hvor Z er dampdiffusionsmodstandstallet for plastfolien

= 250 GPa s m2/kg

top er damptryksforskellen, der fås af:

inde: 22oC, 50% RF =) P 1322 Pa

ude: oOC, 90% RF =) P 550 Pa
=) top 772 Pa SEI Report 153: Pressure conditions in flat roofs

t er tiden

A er arealet

3600 s og

120 m2 •

Convection Moisture problems in flat roof structures are often

caused by hot, moist air penetrating into the roof

structure from the rooms below. This flow, also known as

convection, will occur when the lower surface of the

roof structure is not thoroughly airtight.

Fugttransporten g bliver

Denne fugtmængde er meget lille i forhold til den fugt­

mængde på 300 g/h, der afgives af opstrømmet fugtig rum­

luft. Denne fugtmængde fås på fØlgende måde: Der strøm­

mer 60 m3 rumluft op, hver m3 luft indeholder 5 g over­

skydende vand, og dermed tilfØres hulrummet 60 • 5 =
300 g overskydende vand pr. time.

g
250 • 109

1,3 g/h.

• 772 • 3600 • 120 • 103

Airtightness

Pressure
difference

Maximum
pressures

Usual
pressures

GeneraIly it is the vapour barrier that has to provide

the required airtightness. If the joints in the vapour

barrier - also at walls and at points where installa­

tions are penetrating the ceiling - are not carefully

sealed, large volumes of air from the rooms will ascend

into the roof space. When the warm and moist air reaches

the cold roof space, it will cool down and give off ex­

cess moisture. This moisture will have to be removed by

ventilation with outside air to prevent it from accumu­

lating in materials that are able to absorb moisture.

The upwards flow of air occurs because the pressure of

the air in the rooms is higher than in the roof space.

This pressure difference is due to the stack effect and

is, incidentally, increased by the suction on the roof

surface produced by wind.

The pressure conditions recorded in the literature de­

rive from measurements of pressure (suction) on the

actual roof surface and are maximum values applied in

static calculations for the design of roof structures.

For the evaluation of a roof structure with a view to

moisture problems such maximum pressure values are with­

out significance. For this purpose it is important to

know the average pressure conditions within the roof

structure as compared to those in the rooms below.
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Aim

Types of
ventilation

Measuring
points

Measuring
period

Measurements
of moisture

No ventilation

Natural
ventilation

It has been the aim of the present project to develop

a method of measuring pressure conditions within and

immediately above a flat roof structure and to record

pressure conditions in a number of roors ventilated in

different ways, figs 3-6.

Measurements were carried out in the roof above a

swimming pool, figs 7 and 8, which was divided into six

sections with different types of ventilation:

No ventilation (roof space closed at roof edges)

Ventilation from roof edge to roof edge

Ventilation from roof edge to roof vent

Ventilation from roof vent to roof vent

Pressurizing of roof space by means of a fan.

In addition there was a sixth section with so called

zero-energy components without ventilation, figs 9-11.

Zero-energy components are solid sandwich components

with a core of dense mineralwool.

From three to eight pressure measuring points were e­

stablished within each section, figs 12 and 13. Measure­

ments were made through small plastic tubes that were

lowered into the roof space through the vents, figs 14

and 15. The pressures were recorded by a datalogger and

pressure transducers, figs 16 and 17.

Pressures in the roof structure and suctions on the

roof surface were recorded throughout protracted periods

from the autumn of 1980 to the spring of 1982, figs 18­

20.

During the same period the moisture contents in the

roof structures were measured, and these measurements

showed that, with the exception of the pressurized roof,

toa much moisture was absorbed in all structures, the

moisture content exceeding the limit above which rot and

fungal attacks may set in.

In the two roof structures without ventilation it was

impossible to arrive at a picture of the pressure condi-

tions, as the measurements varied so much that no inter-

pretation was possible.

In the three ventilated roof structures the pressure

was always lower than in the rooms below. The pressure

Pressurized
roof

Upwards flow
of air

Airtight
ceilings

Roof vents
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difference varied throughout the structure (smallest

difference at the wind side, greatest at the lee side),

on an average it was about 3 Pa during the winter when

there are condensation hazards, figs 22-24.

In the pressurized section the pressure throughout the

roof space was higher than in the rooms below, and the

structure did not 'absorb moisture. However, this is an

energy-consuming type of ventilation that cannot be

general ly recommended, fig. 25.

In addition the report gives the results of a number

of laboratory measurements of the volumes of air that

pass through joints and leaks in a vapour barrier under

varying pressure conditions, fig. 26.

Calculations of the possibIe flow of air upwards into

the roof space in a 120 m2 house with a reasonably good

vapour barrier give a volume of air of about 60 m3/h. To

remove the moisture from this volume of air it is ne­

cessary to ventilate with at least 600 m3 of outside air

per hour, corresponding to about 35 m3 per metre of roof

edge per hour, figs 27-29.

The results of the examinations confirm that it is im-

portant to make airtight ceilings in order to prevent

condensation in the roof spaces with the consequent ab­

sorption of moisture by any structural members of wood

in the roof.

Since the suction on the roof surface is higher than

the pressure difference between roof space and rooms

below, vents in the roof combined with a leaky ceiling

will further increase the risk of moisture absorption.
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I denne rapport redegøres der for måling af tlykforholdene i taghulrummet i en flad ven­
tileret tagkonstruktion med forskellige former for stern- og hætte-ventilation. Målingen
er gennemført i et forsøgstag over en større svømmehal. Målingerne viste at der var
undertryk i taghulrummet i forhold til det underliggende rum. Dette undertryk medfører
en betydelig risiko for, at fugtig luft strømmer op gennem eventuelle utætheder i loftets

dampspærre og kondenserer i taghulrummet. Rapporten henvender sig især til projek­
terende. Projektet er gennemført inden for rammerne af energiministeriets program for
udbygning af dansk energiforskning og -udvikling.


