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Det har igennem de senere dr veret erkendt, at fugtpro-
plemer i tage skyldes opstrgmning af rumluft gennem u-
tztheder pd grund af trykforskelle, og i mindre grad
diffusion som hidtil antaget.

Med stgtte fra energiministeriets energiforskningspro-
gram EM-2 er der igennem en l=ngere periode blevet gen-
nemfgrt en rekke mdlinger af trykforhold i flade tagkon-
struktioner. Midleudstyret og resultaterne prmsenteres i
denne rapport. Projektet er gennemfgrt i nert samar-
bejde med Teknologirddsprojektet: "Ventilation af flade
tage" (1), hvis formdl har veret at undersgge fugtfor-
hold ved forskellige former for ventilation, idet en
rxzkke tidligere undersggelser har vist, at fugtophobnin-
gen 1 flade tage ofte er utilladelig stor med rdd og
svampeskader til fglge.

Styringsgruppen for teknologirddsprojektet har samti-
dig virket som stgttegruppe for dette projekt. Styrings-
gruppen havde fglgende medlemmer:

Professor Vagn Korsgaard, Lab. for Varmeisolering, DTH

Direktgr Viggo Thrane, Tdsinge Tre A/S

Civilingenigr O. Wullf, Wilcken & Wullf, r&dgivende

ingenigrer

Civilingenigr K. Prebensen, COWIconsult, radgivende

ingenigrer AS

Civilingenigr Georg Christensen, SBI.

Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for bygningsfysik, december 1983

Georg Christensen
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Fugtproblemer i flade tagkonstruktioner skyldes ofte op-
strgmning af varm, fugtig rumluft i tagkonstruktionen
fra det underliggende lokale. Denne opstrgmning, ogsd
kaldet konvektion, vil forekomme, ndr loftkonstruktio-
nen ikke er helt luftteet.

Det er normalt dampsperren, der skal give den forngdne
lufttetning., Hvis dampsperren ikke er udfgrt med omhyg-
geligt tetnede samlinger - ogsd til vegge og gennembryd-—
ninger - strgmmer store mengder rumluft op i tagkonstruk-
tionen. Nir denne varme, fugtige luft kommer op i det
kolde tagrum, vil den afkgle og afgive sin overskydende
fugtme=ngde. Denne fugt skal ventileres bort med udeluft,
hvis den ikke skal ophobes i de materialer, der kan op-
suge fugt.

Opstrgmningen sker, fordi der i lokalet er et overtryk
i forhold til trykket i tagkonstruktionens hulrum. Over-
trykket skyldes den termiske opdrift, og bliver i gvrigt
ved de fleste tagkonstruktioner forstzrket af et under=-
tryk (sug pd tagfladen) som fglge af vind.

De registreringer af trykforhold, der er angivet i
litteraturen, stammer fra midlinger af tryk (sug) pad sel-
ve tagfladen og er maksimumverdier, der bruges ved sta-
tiske beregninger af tagkonstruktioner.

Ved en fugtteknisk vurdering af en tagkonstruktion er
s&danne maksimale tryk uden betydning. Her er det deri-
mod vigtigt at kende de gennemsnitlige trykforhold inde
i tagkonstruktionen i forhold til trykket i det under-

liggende lokale.
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Dette projekts formdl har derfor veeret at udvikle en
metode til mdling af trykforhold inde i og umiddelbart
over en flad tagkonstruktion, samt registrere trykfor-
holdene i en r=kke tage med forskellige former for ven-
lation.

Malingerne blev gennemfgrt i et svgmmehalstag, som var
delt op i seks omrdder med forskellige former for ven-
tilation:

Ingen ventilation (taghulrum lukket ved stern)

Stern-stern ventilation

Stern-hatte ventilation

Hatte-hette ventilation

Mekanisk overtryksventilation

Samt et sjette omrdde med O-energi elementer, der ikke
var ventileret.

Trykket i tagkonstruktionerne og suget pad tagfladen
blev registreret over lmngere perioder fra efterdret
1980 til foraret 1982.

I den samme periode mdltes 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 ndede over gren-
sen for, hvor der var risiko for angreb af rad og svamp.

I de to tagkonstruktioner uden ventilation var det ik=-
ke muligt at fd et billede af trykforholdene, idet ma-
lingerne varierede sad 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 stgrst i l=) og var i
gennemsnit ca. 3 Pa under vinterforhold, hvor der var
risiko for kondens. Der var ingen vessentlig forskel
pd trykforholdene i tagkonstruktionerne med de tre
ventilationstyper.

I omradet med mekanisk overtryksventilation var der
overtryk i hele hulrummet, og konstruktionen blev derfor
ikke opfugtet. Dette var dog en energikresvende ventila-

tionsform, der ikke generelt kan anbefales.

Opstrgmmet
luftmeengde

Ventilations-
mengde

Lufttet loft-
konstruktion

Hatter

Tidligere udfgrte mdlinger i laboratoriet af de luft-
mzngder, der passerede samlinger og utstheder i en damp-
sp2rre, viste, at i et 120 m? hus med en almindelig ud-
fgrt dampsperre, kan der strgmme ca. 60 m3 rumluft op i
tagkonstruktionen pr. time.

For at fjerne den fugt, denne rumluft afgiver ved af-
kgling i tagrummet, skal der ventileres med en udeluft-—
mengde, der er 10 gange sd stor som den luftmengde, der
strgmmer 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.

Undersggelserne har bekreftet, at det er meget vigtigt,
at loftkonstruktioner udfgres lufttaet for at forhindre
kondens i tagrum og dermed opfugtning af eventuelle tre-
materialer i taget.

Da suget pa tagfladen er stgrre end undertrykket i
hulrummet i tagkonstruktionen, vil h=tter i tagfladen

kombineret med en utz=t loftkonstruktion yderligere for-

verre risikoen for opfugtning.
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De almindelige flade tagkonstruktioner opdeles normalt i
2 grupper, nemlig de sdkaldte varme og kolde tage.

Varme tage er opbygget med varmeisoleringen pad den
kolde side af den berende del af konstruktionen. Den be-
rende del af konstruktionen befinder sig derfor altid i
et klima, som er meget nzr rumklimaet, og er derfor ik-
ke udsat for store @ndringer i temperatur- og fugtfor-
hold. Varme tage er uden ventilation, figur 1.

I kolde tage befinder den bazrende del af konstruktio-
nen sig normalt delvis i den kolde og delvis i den varme
del af tagkonstruktionen. Dette medfgrer, at konstrukti-
onen har tendens til krumning, ndr fugt- og temperatur-
forhold varierer fra overside til underside. Der er des-
uden ventilationsdbninger til det fri, s&ledes at inde-
fra kommende fugt - hvad enten den stammer fra diffusi-
on eller konvektion - kan ventileres bort, figur 2.

Ventilation af tagkonstruktionen kan ske pa flere mé-
der. Den mest almindelige er ventilation fra stern til
stern, figur 3. Hvis bygningen er meget bred, eller der
er fx murkroner langs facaden, mid der anvendes h=tter i
tagfladen, evt. kombineret med sternventilation, figur 4
og 5.

Fugtforhold i tagrum kan ogsd styres ved hj=lp af me-
kanisk overtryksventilation, men denne metode benyttes
sjeldent, da den er ret energikravende. Den mekaniske
overtryksventilation er dog velegnet til udtgrring af
meget fugtige tagkonstruktioner, idet der gennem hulrum-
met passerer store luftmengder, som kan optage fugt, fi-

gur 6.
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Figur 1. Typisk opbyg- Figur 2. Typisk opbyg-
ning af et varmt (ikke ning af et koldt (ven-
ventileret) tag. tileret) tag.
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Figur 3. Princip for stern-stern ventilation.
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Figur 4. Princip for hz=tte-~h=ztte ventilation.
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Figur 5. Princip for stern-hztte ventilation.

Figur 6. Princip for mekanisk overtrykventilation.
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Forsggsemne

Islevbadet

Forsggstag
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Det var oprindelig planlagt at mdle p& en r=kke for-
skellige bygninger for at f& konstateret indflydelsen
fra forskellige former for ventilation af de kolde ta~
ge. Tidligt i projektforlgbet viste det sig imidlertid
muligt at gennemfgre trykmidlingerne i forbindelse med
mdlinger af fugtforhold i et forsggstag med forskellige
ventilationsformer. Herved kunne der mdles pd tagkon-
struktioner under nogenlunde ens betingelser, dvs. med
samme ude- og indeklimapdvirkninger.

Forsggstaget var dele af det flade tag over svgmme-
hallen Islevbadet. Svgmmehallen er bygget i 1972, og
det oprindelige tag var et koldt tag opbygget af kas-
setter med indbygget dampsperre og overflange af trefi-
berplader. Taget viste hurtigt tegn pd fugtproblemer, og
efter flere forsgg pd at redde taget med forbedring af
dampsperre og forgget ventilation af hulrummet over iso-
leringen, blev det i 1980 besluttet at udskifte hele ta-
get.

Rgdovre kommune stillede sig i forbindelse med ombyg~
ningen velvillig til at lade en del af taget indgd som
forsggstag i forbindelse med udskiftningen. Over bassi-
nets oprindelige udspringstdrn var svgmmehallens tag
forhgjet, figur 7. Denne del af taget blev bevaret som
forsggstag, idet kassetternes trefiberplader blev er-
stattet af krydsfinerplader, figur 9.

Forsggstaget blev opdelt i 6 fors@ggsomrider, der hver
bestod af 4 kassetter (omrdde 6 dog kun 2). I de 6 omra-
der blev der etableret forskellige former for ventila-

tion, figur 8-11.

SIGNATUR:

Ventilation

lukket
Heette
PMC 250
ventilator

®o |

Figur 7. Forhgijet del af tag pd Islevbadet, som er ble-
vet benyttet til forsggstag ved trykmdlingerne.

1. Stern-stern
' ventilation

'” J”l 2. Ingen

ventilation

“ 3. 0-energi
element
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17,40m

e

, O Icovent S [

4. Stern-heaette

|
[ O Bituvent + klap l ventilation

|

I
“ o Icovent A

e

1 5. Hatte = hastte
O ” ventilation

” gBituvent

it B

6. Mekanisk over—
tryksventilation

i o

Figur 8. Forsggstag over Islevbadet med angivelse af
forsggsomrader.
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Det var oprindelig planlagt at mdle pd en r=kke for-
skellige bygninger for at f& konstateret indflydelsen
fra forskellige former for ventilation af de kolde ta-
ge. Tidligt i projektforlgbet viste det sig imidlertid
muligt at gennemfgre trykmdlingerne i forbindelse med
malinger af fugtforhold i et forsggstag med forskellige
ventilationsformer. Herved kunne der miles pd tagkon-
struktioner under nogenlunde ens betingelser, dvs. med
samme ude- og indeklimapdvirkninger.

Forsggstaget var dele af det flade tag over svgmme-
hallen Islevbadet. Svgmmehallen er bygget i 1972, og
det oprindelige tag var et koldt tag opbygget af kas-
setter med indbygget dampsperre og overflange af trefi-
berplader. Taget viste hurtigt tegn p& fugtproblemer, og
efter flere forsgg pd at redde taget med forbedring af
dampsperre og forgget ventilation af hulrummet over iso-
leringen, blev det i 1980 besluttet at udskifte hele ta-
get.

Rgdovre kommune stillede sig i forbindelse med ombyg-
ningen velvillig til at lade en del af taget indgd som
forsggstag i forbindelse med udskiftningen. Over bassi-
nets oprindelige udspringstdrn var svgmmehallens tag
forhgjet, figur 7. Denne del af taget blev bevaret som
forsggstag, idet kassetternes trefiberplader blev er-
stattet af krydsfinerplader, figur 9.

Forsggstaget blev opdelt i 6 forsggsomrader, der hver
bestod af 4 kassetter (omrade 6 dog kun 2). I de 6 omra-
der blev der etableret forskellige former for ventila-

tion, figur 8-11.

SIGNATUR:

Ventilation

lukket
Heette
PMC 250
ventilator

®o |

Figur 7. Forhgjet del af tag pd Islevbadet, som er ble-
vet benyttet til forsggstag ved trykmdlingerne.
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1. Stern-stern
ventilation

2. Ingen
ventilation

3. O-energi
element
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4. Stern-hatte
ventilation
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ventilation

6. Mekanisk_ over=
tryksventilation
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Figur 8. Forsggstag over Islevbadet med angivelse af

forsggsomrader.
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Omrade 1

Omrdde 2

Omrade 3

Omrade 4

Flangehuller

omrade 1 blev bevaret som reference med den oprindeli-
ge stern-stern ventilation. Ventilationsdbningernes are-
al var 1/300 af tagarealet, og dbningerne bestod af en
16 mm spalte i hver side af taget, figur 11.

I omrdde 2 blev den oprindelige sternventilation luk-
ket.

I omrdde 3 blev der i fgrste omgang forsggt at ilamgge
en ny dampsperre oppefra, samtidig med at der blev luk-
ket for sternventilationen. Det viste sig hurtigt, at
fugtniveauet i dette omrade ikke adskilte sig fra fugt-
niveauet i omr&de 2, hvorfor tagelementerne i omrdde 3
blev udskiftet med Superfos-0-energielementer, figur 10.

I omrdde 4 blev den oprindelige sternventilation beva-
ret, men suppleret med hmtter midt pd taget. I de to
nordligste kassetter blev der monteret Icovent S hatter,
og i de to sydlige kassetter Bituvent hmtter uden klap.

I omrdde 5 blev sternventilationen lukket, og kasset-
terne blev i stedet forsynet med hmtte-hmtte ventilati-
on, idet der blev placeret hmtter i kanten af taget. Her
blev monteret Icovent A hztter i de to nordlige kasset-
ter. Disse h»mtter var asymmetriske og skulle anbringes
parvis. I de to sydlige kassetter blev monteret Bituvent
hetter.

I omrdde 6 blev sternventilationen lukket, og der blev
etableret mekanisk overtryksventilation ved hij=zlp af en
ventilator.

I omrdderne 1, 2, 4, 5 og 6 blev der boret 2 stk. ¢ 25
mm huller i hver kassette i internitpladen, som udgjorde
bundflangen. Disse huller blev boret for at f4 en velde-

fineret og ens utzthed i bundflangen i alle mé leomrdder-

ne.
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Tagpap
Krydsfiner, 12mm ]
Hulrum, 45mm D—
Mineraluld, 100mm  —
Alukraft ]
Internit 1

UL ﬂﬂﬂﬂ%jﬂﬂmmﬂ 11

Cocoon forsegling

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

BT TR

Figur 10. O-energi-elementer anvendt i omrdde 3.
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16 mm ventilationsspalte

Figur 11. Snit i forsggstag med markering af stern-ven-
tilation ved tagkant, hztte samt bret, der lukkede for

ventilation i omrdderne 2, 5 og 6.
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Malepunkter

I de enkelte omrdder blev der etableret mellem 3 og 8

trykmdlepunkter. Herudover blev der etableret et male-

punkt pd tagfladens overside til registrering af tryk-

forholdene pd tagfladen. Dette mdlepunkt blev placeret

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

kant, figur 12 og 13.

29
° ° ° ° ° 1. Stern-stern
15 14 13 2 1 ventilation
| eReference {
L ° ° ° 2.Ingen
23 22 21 | ventilation
° ° ° 3. 0 —enegi
34 33 32 31 element
A
| s )
° e oo ° ° ° 4. Stern-hzette
l_ Bituvent + klap 49 410 48 j ventilation
- | 47 lcovent S 46 4445 43 42 |41\
N m
AL | [
° ° ° ° 5. Heette —haette
I 54 Icovent A 53 52 51 ventilation
| 58 Bituvent 57 56 55]
VN
A=
° ° ° ° ° 6. Mekanisk over-
LGG 65 64 62 61 tryksventilation
< l | | | i | I -

Figur 12. Principtegninger af de enkelte forsggsomrdder
med angivelse af placering af trykmdlesonder i hulrummet

i tagkonstruktionerne, samt angivelse af tryksonde pé
tagflade og i underliggende lokale (reference).

SIGNATUR:
Trykmalepunkt
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1. Stern-stern
ventilation

2.Ingen
ventilation

3. 0-energi
element

4. Stern-haette
ventilation

5. Heette - heette
ventilation

—-—

6. Mekanisk over
tryksventilation

—

Figur 13. Forsggstag over Islevbadet. Placering i vand-
ret plan af trykmdlesonder i ventilationshulrummet i
tagelementerne, pd tagfladen (99) og i lokalet nedenun=-

der (reference).
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Heetter

Malesonder

0=-energi-
element

P4 tagoverfladen fandtes ventilationshstter til venti-
lation af tagkonstruktionen samt haztter til nedfgring af
trykmdlesonder. Endelig var der h=tter, der benyttedes i
forbindelse med mdling af fugtindi oldet i tagkonstrukti-
onen, figur 14.

Mdlingerne foregik med trykmdlesonder, der fgrtes til
et centralt registreringssted. Trykmalesonderne, der var
plastslanger, blev fgrt ned i hulrummet i tagkonstruk-
tionen via i gvrigt lukkede ventilationsh=tter for at fa
en regntzt gennemfgring, figur 15.

I Superfos-0-energi elementet i omrdde 3 blev mdle-
sonden f@grt ned i den gverste del af isoleringen i punkt-

erne 31 og 33 og ned i samlingen mellem elementerne i

punkterne 32 og 34.

17

Figur 14. Det sydgstlige hjgrne af forsggstaget med het-
ter til ventilation, til trykmdling og til maling af
fugtindhold. Bagest til hpjre ses ventilatoren, der be-
nyttes til mekanisk ventilation af omriade 6.

Figur 15. Trykmdlesonde (plastslange) blev fgrt ned i
taghulrum gennem ventilationsh=tter. De to "firkantede"

ventilationshztter er Bituvent ventilationshstter i om-

rdde 5 med hztte-hztte ventilation. Derudover ses yder=

ligere bagest to hatter benyttet til trykmdling, samt to
hetter til hgjre, der benyttes til afdskning af ledning-
er til fugtmdling.
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Tryktrans-
ducere

Registrering

P& den tagflade, der 14 ved siden af forsggstaget, blev
der opstillet et lille hus til mdleudstyret. Mdleudsty-
ret bestod af 10 stk. tryktransducere (Furness Controls
Ltd. Low pressure transducer, type F C 040 med mdleomrd-
de fra 0 til 100 Pa), figqur 16. Som referencetryk blev
benyttet trykket inde i svgmmehallen lige under loftet.
Alle tryktransducernes ene studs blev derfor forbundet
med et samlergr og derfra videre med slange til svgmme-
hallen (reference pd figur 12 og 13).

Tryktransducernes anden studs blev forbundet med de
gnskede mdlepunkter, idet der blev indskudt et rgr med
en ble=nde for at dsmpe de hurtige trykvariationer.

Trykkene blev i tryktransducerne omsat til spendinger,
der blev registreret pd 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.

Figur 16. Trykmdleudstyret bestod af 10 stk. tryktrans-—
ducere. Transducernes ene studs var via et r¢gr - med
blende til dempning af hurtige trykvariationer - forbun-—
det med de enkelte mdlepunkter. Den anden studs var via
et firkantet samlergr forbundet med lokalet under loft-
konstruktionen (reference).

Figur 17. Strimmelhuller og datalogger til registrering

af trykkene i tagkonstruktionerne.
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Alle mdlinger 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-
onsanl:gget gav et undertryk pd ca. 3 Pa.

Madlingerne af trykforholdene fandt sted i lengere pe-
rioder fra efterdret 1980 til fordret 1982.

Maledataerne foreld som spendinger i mV pd papirtape
og blev indlmst pd NEUCC, hvor de blev omregnet til
tryk.

Trykket i de enkelte mdlepunkter blev derefter udteg-
net som funktion af tiden. For hver tidsperiode blev der
optegnet tryk (sug) pd tagfladen + tryk i 9 andre punkt-
er i tagkonstruktionen. Eksempler herpd er vist pd figu-
rerne 18 og 19.

Trykket i de enkelte milepunkter svingede meget, men
da der blev registreret store memngder data, bliver gen-
nemsnittet af disse mdlinger med stor sandsynlighed lig
med gennemsnittet af trykket i den pigeldende mileperio-
de.

Gennemsnittet af trykket (suget) pad tagfladen blev for
hver optegnet periode bestemt ud fra kurven. Fx var tryk-
ket (suget) p& tagfladen -3 Pa i perioden 24.9.-7.10.81,
figur 18. |

Trykket pd tagfladen varierede gennem &ret. Af figur
20 ses, at suget var stgrst i vintermdnederne, og mindst
i sommermdnederne, idet trykket varierede fra =10 til 0
Pa med et gennemsnit pd -5 Pa over de benyttede mdleperio-

der.
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Figur 18. Trykket (suget) pd tagfladen (punkt 99) som
funktion af tiden mdlt i perioden 24.9.-7.10.1981. Det
gennemsnitlige tryk for perioden var =3 Pa.
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Figur 19. Trykket i tagkonstruktion med hette-~hztte ven-
tilation i punkt 56 (figur 12) mdlt i perioden 24.9.-
7.10.1981.
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Figur 20. Trykket (suget) p& tagfladen som funktion af
tiden, angivet som gennemsnittet for hver udtegnet 14-
dages periode. Gennemsnittet for de mdlte perioder var
-5 Pa, gennemsnittet for perioden okt. 1980~sept. 1981
var =4 Pa.
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Trykket i de enkelte mdlepunkter i tagkonstruktionen
varierede pad samme mdde som trykket pa tagfladen, figur
18 og 19. Dette ses tydeligt, ndr trykket i det aktuelle
milepunkt og trykket pa tagfladen blev optegnet sammen,
figur 21.

Trykforholdene i tagkonstruktionen blev bestemt ved
aflesning af trykforskellene mellem trykket i de aktuel-
le mdlepunkter og trykket pa tagfladen i den pagmldende
periode. Af figur 21 ses, at forskellen mellem trykket
pd tagfladen og trykket i det aktuelle mdlepunkt var =2
Pa, dvs det gennemsnitlige tryk i dette mdlepunkt i
tagkonstruktionen var =5 Pa i den pagzldende mdleperio-
de, da trykket pd tagfladen var =3 Pa. Dvs. at der var
et gennemsnitligt undertryk pd 5 Pa i mdlepunkt 56 i
perioden 24.9.-7.10.81.

I tagkonstruktionen med stern-stern-ventilation, omra-
de 1, blev der i fire mdleperioder i tidsrummet 5.10.80-
3.2.81 registreret et svagt overtryk i den vestlige side
af tagkonstruktionen lige inden for udhznget pa gennem-
snitlig 2 Pa mdlt i forhold til trykket i lokalet under
tagkonstruktionen. Trykket faldt hen gennem konstrukti-
onen til et undertryk pd -6 Pa i det gstlige udhzng. Pa
selve tagoverfladen var der i perioden et tryk (sug) pa
-7 Pa, figur 22.

Der vil gennem hele vinterperioden kunne ske en opsug-
ning af varm, fugtig rumluft, hvis der er utstheder i
dampspeerren, herunder utsmtheder i forbindelse med sam-
linger til andre bygningsdele, da trykket er lavere i
tagkonstruktionen end i lokalet.

Tagkonstruktionen i omrade 2 var uden ventilation, i-
det den oprindelige sternventilation blev lukket. Det
har ikke veret muligt at registrere nogle rimelige tryk-
verdier, idet mdlingerne variede sd meget, at det ikke
var muligt at tyde dem.

O-energi-elementerne i omrdde 3 udgjorde en ikke ven-
tileret tagkonstruktion. Registrering af trykket i det-
te omrdde var ligeledes ikke muligt.

Den oprindelige sternventilation i omrade 4 blev be-
varet og suppleret med hztter midt pa taget. Der blev

anvendt Icovent S hetter i to af kassetterne og Bituvent

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

Vest 99 st
15 14 12 N

) ‘Mélepunkter \ \{

E) ‘ﬂvkiPa - _ ’_ (1

»T
-

|
T

Y ER R VA s T
°

1
(o))
[ SV (S |

5.10.1980-3.2. 1981

Figur 22. Trykforhold i tag med stern-stern ventilation.
@verst er angivet placering af mdlepunkter (jvf. figur
12 og 13), dernest er angivet det gennemsnitlige tryk i
de enkelte mdlepunkter fra mdlinger i fire perioder i
tidsrummet 5.10.80-3.2.1981; nederst er optegnet trykke-
ne hen gennem taghulrummet.
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Haette-hzette-
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De registrerede tryk i dette omrdde svingede sa meget,
at det ikke er muligt at angive gennemsnitsverdier for
trykket.

Trykkene var dog hovedsagelig 1egative, dvs. der vil
kunne ske en opsugning af varm, fugtig rumluft, hvis der
er utmtheder i dampspserren.

I omrdde 5 blev den oprindelige sternventilation
lukket, og der blev etableret ventilation ved anbringel-
se af hetter i kanten af taget.

I de to nordligste kassetter blev der monteret to Ico-
vent A hztter i hver side; disse hetter var asymmetriske
og skulle derfor anbringes parvis, dvs. der skulle an-
bringes en hztte i hver tagside, og de to hemtter skulle
orienteres modsat hinanden. Det ene szt hetter blev mon-
teret med dbningen henholdsvis ¢gst og vest, det andet
set med dbningen mod henholdsvis nordgst og sydvest.
Haztterne i den gstlige tagside ses pa figur 15 i venstre
side af billedet pd hver sin side af en h=tte til tryk-
mdling.

Hetterne gav et trykfald hen gennem tagkonstruktionen
med et overtryk i den ¢gstlige side, og et undertryk i
den vestlige side af taget, fig. 23. Der var hovedsage-
ligt undertryk i tagkonstruktionen med denne type venti-
lationshe=tte. Dette ses tydeligst ud fra mdlingerne om
vinteren, hvor suget pd tagfladen ogsd var stgrst. Denne
ventilationsform gav derfor ogsd@ risiko for opsugning af
rumluft.

I de to sydligste kassetter i omrdde 5 blev der monte-
ret 2 Bituvent hetter i hver side. Disse hetter var ud-
styret med en indvendig, beveegelig klap, der skulle sik-
re, at der var overtryk i taghulrummet, idet hetterne
var konstrueret sadledes, at de virkede som trykhatter
inden for det stgrste omrade af vindretningen.

I vinterperioden gav disse hmtter alligevel tydeligt
undertryk i tagkonstruktionen med risiko for opsugning
af rumluft, fig 24. Madlingerne fra efterdrsperioden,
hvor trykket (suget) pd tagfladen kun var -3 Pa, viste
ikke noget rigtigt klart billede af trykforholdet i tag-

konstruktionen i denne periode.
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Figur 23. Trykforhold i tag
med hestte-h=tte ventilati-
on. @fverst er angivet pla-
cering af mdlepunkter (jvf.
figur 12 og 13) samt af
ventilationsh=tterne, der
er Icovent type A. Dernest
er angivet det gennemsnit-
lige tryk i de enkelte ma-
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 hette-hztte ventilation.
gverst er angivet placering
af mdlepunkter (jvf. figur
12 og 13) samt af ventila-

tionshstter, der er Bitu-

venthztter fra Phgnix. Der-
nest er angivet det gennem-
snitlige tryk i de enkelte
mdlepunkter samt optegning

af disse for henholdsvis
perioden 24.9.-21.10.1981
Og 2.2.'26-201982-
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I omrdde 6 blev den oprindelige stern-ventilation
lukket, og der blev etableret overtryksventilation ved
hj=lp af en ventilator, der blev monteret midt pa tag-
fladen i omrddet, figur 12 og 13.

M&lingerne pa 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) pa
taget pd -8 Pa i gennemsnit, samt hen pd sommeren, hvor
trykket var n=sten 0. Trykket inde i tagkonstruktionen
varierede i takt med trykket ude, men blev ikke endret
meget, ndr gennemsnitstrykket ude blev zndret. Trykfor-
holdene fremgdr af fig. 25.

Af figuren fremgdr det, at denne ventilationsform gav
et konstant overtryk i taghulrummet og dermed forhindre=
de opsugning af rumluft.

Ventilationsluften vil pd sin vej ned gennem tagkon-
struktionen blive opvarmet og vil herefter kunne optage
mere fugt. Denne ventilationsform vil derfor have en be-
tydelig udtgrrende effekt og vil wveere velegnet til ud-
tgrring af tagkonstruktioner i forbindelse med udbedring
af fugtskader.

Denne ventilationsform er dog meget ressourcekrzvende,
og den kan derfor ikke umiddelbart anbefales som en ge-
nerel lgsning, idet der ikke alene gdr energi til ven-
tilatoren, men ogsd til opvarmning af den indblaste,
kolde luft. Denne md& indblmses i ret store mengder for
at sikre, at luftstrgmmen overalt er nedadrettet. Herved
kan det ikke undgds, at der bliver indblzmst vessentligt
stgrre luftmeengder end den friskluftmengde, der er
ngdvendig for at ventilere de underliggende rum.

Erfaringerne fra Islevbadet viste i ¢vrigt, at venti-
latoren jevnligt gik i std, fx ved strgmafbrydelse, og -
pd grund af sikkerhedsforskrifter - ikke gik i gang igen
af sig selv. Et sddant system vil derfor yderligere krave
en meget hyppig overvagning for at sikre, at anlzgget er

i drift.
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Figur 25. Trykforhold i tag med mekanisk overtryksventi-
lation. @verst er angivet placering af mdlepunkter (jvf.
figur 12 og 13); dern=st er angivet det gennemsnitlige
tryk i de enkelte mdlepunkter fra mdlinger i tre perio-
der i tidsrummet 10.3-27.6.1981; nederst er optegnet
trykkene hen gennem taghulrummet.
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Naturlig/ingen
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Mekanisk
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Tzt damp-
sperre

Fugtbelastning

Som n:vnt tidligere blev trykmdlingerne koblet sammen
med fugtmdlinger, og disse mdlinger er rapporteret i
"Ventilation af flade tage" (1), men da observationer
af fugtforhold har n=r sammenhzng med trykforholdene,
skal resultaterne kort refereres her.

Fugtmdlingerne i tagkassetternes overflange viste, at
i omrdderne 1-5, der enten ikke er ventileret eller har
naturlig ventilation, ndede fugtindholdet op over 30% i
en stor del af vinterhalvaret.

Udtgrringen om sommeren startede fgrst i maj-juni mi-
ned, hvilket ikke er tilfredsstillende, da temperaturen
i mdnederne april-maj er over 5° C samtidig med, at
fugtindholdet har veeret over 20%, hvilket giver gode mu-
ligheder for svampeveskst.

Den mekaniske overtryksventilation kunne holde fugt-
indholdet nede pd et acceptabelt niveau, men der har som
nevnt tidligere veeret vanskeligheder med at holde ven-
tilationssystemet i gang. Der har veeret flere stop, som
pjeblikkelig medf@grte opfugtning af overflangen.

I omrdde 3 blev det i f@grste omgang forsggt at etable-
re lufttethed ved at il:gge en ny dampsperre oppefra,
samtidig med at der blev lukket for den oprindelige
sternventilation. Det viste sig hurtigt, at fugtindhol-
det i overflangen i dette omrdde ikke adskilte sig fra
fugtindholdet i omrdde 3 med den gamle dampsperre.

Ved vurdering af resultaterne ma det iagttages, at i
en svgmmehal vil fugtbelastningen pd tagkonstruktionen

veere langt stgrre end i beboelsesbygninger og lignende.

Varm tag=
konstruktion
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Ndr denne hgje fugtbelastning yderligere kombineres med
en utzt dampsperre, fads en kraftig fugttransport op i
taget, som ikke kan fjernes med naturlig ventilation af
taghulrummet.

Svgmmehallens tag har veret udsat for sddanne fugt-
transporter op i taghulrummet - pd grund af den termiske
skorstenseffekt og suget pd tagfladen - at hverken &n-
dringer i ventilationen eller etablering af ny dampspser-
re (omrdde 3) har kunnet lgse de fugttekniske problemer
i taget.

Det m& pd denne baggrund nok konkluderes, at en til-
straekkelig luft= og diffusionstzet dampsperre ikke kan
udfgres i en kold (ventileret) tagkonstruktion over en
svgmmehal. I praksis md der derfor velges en varm tag-
konstruktion, hvor dampsperren kan udlegges pa et plant

underlag.
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I forbindelse med en tidligere gennemfgrt tilstandsun-
dersggelse af flade tage mdltes i laboratoriet, hvilke
luftmengder der strgmmede igennem en loftkonstruktion i
afhengighed af lufttrykforskellen. Resultaterne gengives
i kort form i det fglgende.

Opstrgmning af rumluft i tagrummet vil forekomme, nir
loftkonstruktionen ikke er lufttet. Det er oftest damp-
sperren, der skal yde den forngdne lufttmthed. Forsgge-
nes formdl har veret at undersgge, i hvilken udstrskning
der strgmmede luft gennem en dampspsrre pd grund af den
konstruktive udfgrelse (overlaeg, tilslutninger til wveegq,
underloft), samt pa grund af utilsigtede utetheder si
som huller og revner, der opstadr under byggeperioder.

I laboratoriet blev opbygget en loftkonstruktion,
hvori sdvel en dampspmrre som forskellige isoleringstyk-
kelser kunne monteres. Det var muligt at mile de sammen-
hgrende verdier af trykforskelle og luftmengder, der
passerede konstruktionen.

Figur 26 viser mdleresultaterne for nogle af de under-
sggte loftkonstruktioner. Dexr blev i alt mdlt pd 42
loftkonstruktioner. For hver loftkonstruktion blev luft-
gennemgangen malt for trykforskelle fra =50 Pa til +50
Pa med spring pd 10 Pa, og der blev optegnet kurver med
luftgennemgangen som funktion af trykforskellen. De i
figqur 26 angivne veerdier er aflssninger fra disse kurver
og giver den luftmengde, der passerede loftkonstruktio=-
nen, ndr der var undertryk pd henholdsvis 30 og 3 Pa i
hulrummet i loftkonstruktionen i forhold til lokalet ne-

denunder.
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Luftmengde i m3/h
ved trykforskel pa

Konstruktionsopbygning 30 Pa 3 Pa
0,10 mm plastfolie med 100 mm overlsg 1,3 0,1
0,10 mm plastfolie med 100 mm overl=zg,

der er klemt med l=gte 1,3 0,1
0,10 mm plastfolie med 20 mm overlag 2 0,4
0,10 mm plastfolie med 20 sgmhuller 2 0,3
0,10 mm plastfolie med 4 stk. 100 mm

revner 2 0,3
0,10 mm plastfolie med 1 m revne 3 0,5

0,10 mm plastfolie med 4 stk. 200 mm

revner 3 0,5
Alukraft med 100 mm overlsg 4 0,4
Alukraft med 100 mm overl=mg, der er

klemt med lzgte 5 0,6
Alukraft med 1 m revne 10 1,2

Halvhdrd trefiberloftplade, fer og

not samling 2 0,3
Gipsfliser, stgdte fuger 3 0,4
Trazuldbeton - -

Vg-loft samlinger:

plastfolie stopper 10 mm fra veggen 38 5
plastfolie stgdt op imod veeggen 33 5
plastfolie sgmmet til veeggen med le=gte 3 0,5

Figur 26. Luftgennemgang gennem forskellige loftkon- .
struktioner ved undertryk i hulrummet i loftkonstruktio=
nen p& henholdsvis 30 Pa og 3 Pa i forhold til rummet ne-
denunder. Verdierne ved 3 Pa er med store usikkerheder,
da apparaturet ikke kan registrere luftgennemgange ved
sd smd trykforskelle. Alle konstruktioner er med 200 mm
glasuld. Hvor intet andet er nevnt, er det luftmengde

pr. m overlag/fuge, der er angivet.
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Ud fra forsggsresultaterne kan der angives en stgrrel-
sesorden af de luftmengder, som passerer gennem en loft-
konstruktion. Desuden kan indflydelsen af forskellige
former for utetheder i loftkonst cuktionen sammenlignes.
Det skal bemerkes, at der kun er foretaget &n maleserie
for hver loftkonstruktion, hvorfor usikkerheden pa re-
sultaterne ikke kan angives.

Der gik veesentlig mere luft gennem overlzg hos alu-
kraft end hos overlzg 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 svakkelser i
plastfolie. Der vil dog ikke ud fra dette forsggsmateri-
ale alene kunne konkluderes, at plastfolie er mere vel-
egnet, da det ikke er undersggt, om der i praksis lige
ofte forekommer huller i alukraft og plastfolie.

Der var et svagt fald i luftgennemgangen ved stigende
bredde af overl=g. Forsgget har ikke pavist nogen klar
forskel i luftgennemgang ved overlz=g med og uden lagte
til at klemme samlingen. Forskellene mellem tallene var
sd smd, at det muligvis alene er forsggsusikkerhed, der
afspejledes.

Fugerne i to af de undersggte underlofter - halvhard
treefiber med fer og not samling og gipsfliser med stgdte
fuger - havde en luftgennemgang af samme st@grrelsesorden
som overlzggene. Pladerne ville sdledes bidrage til luft-
modstanden. Det tredie undersggte underloft = trauldbe-
ton - havde en sd lille luftgennemgangsmodstand, at det
i praksis ikke ville kunne yde nogen modstand imod luft-
gennemstrgmning.

M&ling af luftgennemgangen ved veag-loft samling viste
klart, at en sddan samling ville tillade en veesentlig
luftopstrgmning i tagrummet. Denne luftopstrgmning kan
kun undgds, hvis konstruktionen udfgres sdledes, at fo-
lien i loftkonstruktionen fdr forbindelse med det luft-
tette og/eller damptaette lag i veegkonstruktionen.

Ud over mdlinger med 200 mm isolering oven pa damp-
sperren blev der foretaget mdlinger med 75 og 150 mm
isolering. Her kunne det konstateres, at luftgennemgan-

gen ved overleg og revner formindskes ved gget isole-
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ringstykkelse. Det var dog ikke muligt at pavise, om det-
te forhold skyldes, at @dget wveegt af isoleringslaget
presser overlzggene sammen, eller om det var fordi, der
ogsa var en vis luftmodstand i selve isoleringsmateria-

let.
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Uteetheder

Fugtindhold

Ventilations-

m=ngde

I et 120 m? hus med en rimelig god udfgrt dampspzrre
vil der skgnsmessigt veere utsmtheder som angivet i figur
27. Den luftmengde, der strgmmer op gennem utethederne
ved en trykforskel pd 3 Pa, fds af figur 26, og den sam-
lede luftmengde er beregnet i figur 27 til 60 m3/h.

Hvis veeg-loft samlingen ikke er udfgrt med l=gte eller
anden tzetning, vil opstrgmningen af luft i tagkonstruk-
tionen vesre omkring 300 m3/h.

Hvis rumluften for eksempel er 22°C, 50% RF, indehol-
der den 10 g vand/m3, figur 28. Nir denne luft afkgles
til 0°C i det ventilerede hulrum i taget, afgiver den
ca. 5 g vand/m3 der enten skal ventileres bort eller
kondensere pd kolde flader, for eksempel af tres.

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 3 opstrgm-
met indeluft, skal der derfor ventileres med 10 m3 ude-
luft, figur 29. For at fjerne fugtmengden fra et 120 m?2
hus med en almindelig udfgrt dampsperre, skal der vere
en ventilation i hulrummet p& 600 m3/h, dvs. ca. 35 m3

ventilationsluft pr. m tagfod pr. time.
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50 m veeg-loft samling med l=gte 50 x 0,5 m3/h = 25 m3/h

85 m overlmg med legte 85 x 0,1 m3/h = 8,5 m3/h

3 x 4 stk. 200 mm revner 3x0,5m/h=1,5m3/h

3 x 20 stk. sgmhuller 3x0,3m3/h=0,9 md/h

5 m gennemfgringer (ovenlys, 5x5 m3/h =25 m3/h
ventilation, skorsten mm.)

Luftstrgm i alt 60 m3/h

Figur 27. Luftmengde der skgnsmessigt strgmmer gennem
en rimelig god udfgrt dampsp=rre i et 120 m? hus.

Gram vand pr. m3 luft
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Figur 29. For at fjerne fugten fra 1 m3 rumluft ved 22°¢;
50% RF, der strgmmer op i en tagkonstruktion, skal der
ventileres med 10 m3 udeluft ved 2 °C og 90% RF.
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Q(@*\@ -at fjerne fugten
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Figur 28. Vanddampdiagram hvoraf ses, at 1 m3 rumluft
ved 22°C, 50% RF, afgiver 5 g vand ved nedkgling til 2°C.
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Diffusion Den fugtmengde, der diffunderer op igennem loftkon-

struktionen pr. time, fds af formlen

.ApotoA

- 1
9=73

hvor Z er dampdiffusionsmodstandstallet for plastfolien

= 250 GPa s m2/kg

Ap er damptryksforskellen, der f&s af:
inde: 229, 50% RF => p

1322 Pa

ude: 0°c, 90% RF => p 550 Pa

t er tiden = 3600 s og

A er arealet = 120 m2,

Fugttransporten g bliver

1
g=T"_" 5 *772 + 3600 « 120 - 103
250 « 10

1,3 g/h.

Denne fugtmengde er meget lille i forhold til den fugt-
mengde pa 300 g/h, der afgives af opstrgmmet fugtig rum-
luft. Denne fugtmengde fds pd fglgende mide: Der strgm-
mer 60 m3 rumluft op, hver m3 luft indeholder 5 g over-
skydende vand, og dermed tilfgres hulrummet 60 o 5 =

300 g overskydende vand pr. time.

=> Ap = 772 Pa

Convection

Airtightness

Pressure
difference

Maximum
pressures

Usual
pressures
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SBI Report 153: Pressure conditions in flat roofs

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.

Generally 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 roofs 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,
too 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
generally 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 possible flow of air upwards into
the roof space in a 120 m? 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-

3

cessary to ventilate with at least 600 m”° of outside air

3 per metre of roof

per hour, corresponding to about 35 m
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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(1)

(2)

Ventilation af flade tage, Slutrapport fra Teknolo-
girddsprojekt, COWIconsult, Publ. nr. 442, december
1983,

Kondensproblemer i tage, Georg Christensen, SBI-ser-
tryk 302, 1982.



| denne rapport redegares der for maling af trykforholdene i taghulrummet i en flad ven-
tileret tagkonstruktion med forskellige former for stern- og haette-ventilation. Malingen
er gennemfart i et forsggstag over en stgrre svammehal. Malingerne viste at der var
undertryk i taghulrummet i forhold til det underliggende rum. Dette undertryk medfarer
en betydelig risiko for, at fugtig luft strammer op gennem eventuelle utaetheder i loftets
dampspeerre og kondenserer i taghulrummet. Rapporten henvender sig iseer til projek-
terende. Projektet er gennemfart inden for rammerne af energiministeriets program for
udbygning af dansk energiforskning og -udvikling.




