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De katastrofale flade tage

Af civilingenior Ivar Thomsen

Civilingenior Tvar Thomsen, Teknologisk Insti-
tut, Byggeteknisk Afdeling, gennemgdr nogle
eksempler fra afdelingens arbejdsmark.

Det drejer sig @ mange tilfelde om fugtskader,
hvis udbedring koster flere 100.000 kr., og der
gdr mange mdneder, undertiden et par dr, for
arbejdet kan ferdiggores; det forekommer ogsd,
at en helt ny tagkonstruktion er nodvendig.

Tages drifttab i betragtning er katastrofale
tage ikke en overdreven betegnelse.

Et fladt tag er ikke blot en sazrlig form for

et traditionelt tag,” men en helt speciel

konstruktion; at udforme et fladt tag kree-

ver grundigt kendskab til fugtproblemer

og til materialernes formbestandighed un-

der temperatur- og fugtpavirkninger etc.;

endvidere er et meget effektivt tilsyn en

absolut forudsetning for et godt resultat.
Det understreges, at skaderne meget

sjeldent begranses til taget og dets mate-

rialer; det gar ofte ud over store dele af

bygningen; flere etager under taget kan

lofter og vagge vere beskadiget.
Tagkonstruktionen pavirkes af:

1) fugt

2) temperaturvariationer

og skaderne opstar i forbindelse med mang-

lende hensyntagen til:

1) Fugtvandring, kondens inde i selve kon-
struktionerne.

2) Varmeisolering, kondens pa indvendige
overflader, kuldebroer.

3) Placering af isoleringsmaterialer, beskyttel-
se af materialerne.

4) Materialernes udvidelse og krympning, dila-

tationsfuger.

5) Murkronernes form og isolering fra bygnin-

gen, gennemfugtning udefra.
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6) Inddekninger, iser pd og ved murkroner.
7)) Udlufining af eventuelt luftmellemrum, skor-
stensvirkning.

Add 1

Den hyppigste arsag til alvorlige skader
er fugtvandringen og kondens inde i selve
konstruktionerne; dette problem vil blive
behandlet i to gennemregnede tilfelde i
slutningen af artiklen; ganske vist drejer
det sig ofte om sma fugtmengder. men
disse kan ikke som overfladekondens obser-
veres 1 tide og giver sig forst til kende efter
gennemfugtning af betydelige materiale-
meangder.

De to tagkonstruktioner, der her om-
tales, er begge arsag til skader, hvis ud-
bedring koster mange 100.000 kr., og der
vil gd lang tid, for arbejdet kan ferdigge-
res.

Ad 2
Kondens pd indvendige overflader er nu
ret sjeelden, derimod er kuldebroer almin-
delige (skitse A1 'og A2), og virkningen
kan, som det ses pa foto 1, vare over-
raskende; ved flade tage forekommer disse
ulemper i hjernerne mellem loft og vaegge.
Man ma altid have opmarksomheden
henvendt pa& hjorner; dette illustreres
bedst ved betragtning af et almindeligt
hjorne i et muret hus (skitse B). Sddanne
steder kommer overfladetemperaturen ofte
til at ligge under dugpunktet, iser hvis et
mobel stilles tet ind i hjernet. Mobler,
billeder o.lign. har en vis isoleringsevne,
og som det ses pi skitse C nedsattes yder-
vaggenes overfladetemperatur, nar mebler
eller billeder anbringes tet op ad vaeggen,
og der forekommer kondens, selv om veeg-
genes isoleringsevne er tilstrekkelig.

Ad 3 0g 4
Illustreres under ét ved eksemplet vist pa

foto 2, 3, 4 og 5; endnu alvorligere skader
af denne type bliver for tiden gennemgaet
i afdelingen og vil muligvis blive omtalt
separat, nar undersggelserne er afsluttede.

+10° \I
Koupzus | HvsRiET
o .

p L

Ar viser et Uypisk eksempel; man md have opmerkson-
heden henvendt pa udluftningsdbninger; selv en s ,,lille"
kuldebro som pa A2 kan f& alvorlige folger. =

dd 5
Murkronerne er serlig udsat for slagregn
og vil i lange perioder vaere gennemvade
(foto 6). Der ma drages omsorg for, at
vandet ikke som pd skitse D ligefrem pres-
ses ind i murverket, og kronerne ma iso-
leres effektivt fra bygningen (skitse E).
Fra murkroner kan fugt treenge langt
ned i bygningen, sifremt sikringen mod
fugtindtrengning fra murkronen ikke er
effektiv (foto 7 og 8).

Det er lige s vigtigt at isolere murverk fra mur-
kroner som fra fundamenter . . .

Ad 6

Inddekning ved murkroner ma sikres szr-
lig godt (se skitse E), ellers gar det som pa
foto g; det er store vandmengder, der
kan trenge ned.

Ad 7
Udluftninger af luftrum ma formes sale-
des, at slagregn ikke kan trenge ind som
vist pa skitse A, se i ovrigt skitse F. Det
er fristende med ret store dbninger, men i
flere tilfelde er regnvand lobet lige igen-
nem &bningerne; ofte lukkede man diss¢,
og da fugtvandringen nogle steder var ret
kraftig, blev husene gennemvéade — ikke
blot ydervaegge, men ogsd skillevaggene:
Det er efter vore erfaringer tvivlsomb
om &bninger anbragt i samme hgjde har
en antagelig virkningsgrad for storre tag:
flader; der ma helst etableres en skol"}(
stensvirkning, sifremt udluftning skal ©
blive effektiv. y
PA skitse F er vist eksempel pd mint
mumskrav, hvis skorstensvirkning kan for-+
ventes. Det drejer sig om langt storre udi}u
luftningsarealer, end vi normalt ser 2B ju
vendt. ] :JF
Der m4 tillige tages hensyn til undﬂ!’g"ﬁ‘
gende rums relative luftfugtighed; Sk'tsa“ “
6 kan anvendes fra 5o til 70 pct., under '
50 pct. kan gennemstrgmningerne halv‘f‘ '
res; over 80 pct. er kunstig udluftning P42 1'
kraevet.
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Foto 2 og 3 viser knusle sgjler under en kanthjelke uden
dilatationsfuger; mellem de 3 m lange kantbjelker er ud-
Jyldt med sterk cementmoriel.

Kantbjelkerne ligger uden isolering og opvarmes pd
sommerdage il ca. 60°, hvilket i dette lilfzlde medforte
en bevegelse pd 16 mm, og sojlerne, der er forankrede i
bjelkerne, knustes.

Folo ¢ viser et tilfelde, hvor kantbjelken har skubbet
en gavlveg ca. 1 om ud; fugematerialet slipper og muren
JSar store revner; fugtskaderne er betydelige, foto 5.

Séfremt dilatationsfuger ikke bliver monteret, vil sd-
danne bygninger forisat nedbrydes, det er forstdeligt at ud-
bedringsarbejderne er vanskelige og dyre.

Foto 6, 7 og 8 er fra en moderne adminisirationsbygning,
45 dr gammel. Folo G viser den fugtige murkrone. Folo 7,
overste etage, arkiv elc., murverket er gennemvddt og fug-
ten pd vej ned. Folo 8, elagen under arkivet ogsd sterki
beskadiget.

(Fotografier: Vagn Aagesen.)
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Gennemstromningsareal ved (1) = E'L af det udluftede luftrums vandrelle udstrekning, ved (2) = 100 af samme.
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F. Bemark at udlufiningsdbninger er Jknekket for at undgd, at slagregn irenger ind i tagkonstruktionen; de knekkede
udluftningsdbninger tilforer murverket megen fugt, og der md isoleres under disse. Talverdierne md betragles som vej-
ledende, de er afhengige af det udluftede rums form og materialerne.

To eksemp!er pa fugtvandring

I.

Vi betragter forst et sdkaldt massiv tag
ca. 10 4r gammelt, udformet som vist pa
skitse G. Tagkonstruktionens héndveerks-
messige udforelse var af usedvanlig god
kvalitet, asfaltdekningen uden revner og
samtlige inddekninger helt tztte; det be-
rende jernbetondzk ogsd omhyggeligt ud-
stobt uden ,;reder® o.lign.

I lgbet af opvarmningsperioden trans-
porteres ca. 0,11 gfm?* i timen gennem
jernbetondekket og bliver opsamlet i let-
betonisoleringen, 1 alt om &ret 0,11 X 24X
224 ~ 6oo g pr. m*; denne fugtmengde
er pa ingen mdade foruroligende, men pd
grund af asfaltens og betonens store twt-
hed var udterringen i sommerperioden
meget lille, sterrelsesorden 0,05 g/m? 1 ti-
men og fugtmengden 1 isoleringen forage-
des arligt med over t/, liter pr. m?, hvortil
kommer mengden af byggefugt, men i
henhold til byggemeodereferater har savel
beton som letbeton varet torre, da asfal-
ten blev udlagt.

Tagets ganske svage haldning bevir-
kede, at fugten trak ned mod tagskegget,
og efter seks drs forlsb begyndte loftpud-
sen at blive sdelagt.

Det stod ikke klart, at fugten var kon-
denseret under asfalten og trengt ned
ovenfra; man antog, at tagkonstruktio-
nens isoleringsevne var utilstrekkelig, og
der blev derfor opklebet isoleringsplader
pé loftet. Herved bragte man imidlertid
temperaturen mellem plader og puds ned
under dugpunktet i lengere perioder (se
skitse G), og da isoleringspladernes fugt-
modstand er meget lille, opndede man kun
at forsterke fugttransporten, idet puds og
beton opsugede det opstiede kondens-
vand; samtidig forringedes muligheden
for udterring.

Endelig blev limen odelagt af fugt og
pladerne faldt ned, hvorefter lofter frem-
trddte mere medtagne end for, og fugten
begyndte nu ogsd at trenge ned i veg-
gene (se foto 10).

Fugttrykket forsgedes stadig, og mulig-
vis har letbetonen indeholdt sma mengder
nedbrydende stoffer.

Da Byggeteknisk Afdeling efter 10 ars
forleb blev tilkaldt, var letbetonen indtil
11/, m fra tagskegget reduceret til mud-
der, og store dele af betonen var si rad-
den, at den kunne fjernes fra jernene med
henderne (foto 11 og 12).

Der var intet andet at gore end at hugge
al dérlig beton ud og reparere med be-
tonlim og ny udstebning, hvorefter et sa-
kaldt kold-tag, kraftig udluftet, blev op-
lagt.

Det kan tilfgjes, at frostsprangninger,
efterhdnden som nedbrydningen skred
frem, blev mere og mere virksomme.

Beregningerne, der ligger til grund for
de opgivne tal, findes i et tilleg til artik-
len. Man vil se, at en’ fugtspaerre — even-
tuelt alufolie — over betonen ville have
foreget fugtmodstanden tilstraekkeligt og
have sparet flere 100.000 kr. Ogsd over-

fladebehandling med damptet maling-

kunne muligvis have lgst problemet.

II.

Her drejer det sig om en meget kraftig
isoleret tagkonstruktion med luftmellem-
rum under den isolerede tagdaekning og
udlufining af dette (se skitse H).

Det har som nevnt vist sig, at udluft-
ning ved hjzlp af en rzkke &bninger i
samme niveau har langt ringere virknings-
grad end almindelig antaget; der ma eta-
bleres en skorstensvirkning med mini-
mums-hejdeforskel og -afstande som an-
givet pé skitse F';.endvidere skal der tages
hensyn til den relative luftfugtighed i lo-
kalerne under tagkonstruktionen.

I det omtalte tag var oprindelig mon-
teret ret store udluftningsdbninger (skitse
1); men da regn traengte direkte ind,
lukkedes disse abninger, og luftmellem-
rummet stod uden nogen som helst ud-
luftning. Store dbninger ma udferes med
knzk (skitse F). Sadanne &bninger til-

forer imidlertid murkronerne megen fugt, 12
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. Temperaturen er udregnet med og uden isoleringsplade
or 1y = 200, ty = 0° 0g ~- 10°.

- Dugpunktet for den indvendige overflade ligger ved 12°,
_og der forekommer sdledes ingen overfladekondens.

Uden isolering er der fare for kondens i letbetonen, sdvel
for ty = 0° som for ty = -+ 1o°; med isolering er
der ved = 10° fare for kondens mellem beton og isolerings-
plade; en nermere wzdersagelse vixer, at kondens kan fore-
komme allerede ved by, = - 4°, alisd 1 en vesentlig del
af opvarmningsperioden, sdledes at lim sandsynligvis som
_neont vil blive odelagt.

g det er som tidligere anfort absolut ned-
endigt at isolere murkronerne effektivt
ra det gvrige murverk.

Denne tagkonstruktion var anvendt
ver et meget stort antal enfamilichuse,
er efter f& ars forleb var s& medtagne,
t. de matte betragtes som ,ikke egnede
il beboelse®.

Igennem. forskalling: og puds transpor-
eres 0,45 g/m? i timen gennem hele op-
armningsperioden, dvs. 2400 g/m? 2,4 li-
er/m= i hele perioden 225 dage, mens kun
2. 400 g/m? kunne formodes fjernet ved
dterring i sommerperiodens 140 dage.
Efter to-tre drs forleb begyndte fugt-
ilemperne forst ved ydervegge (foto 13
g 14), idet taget havde en svag heldning
od udluftningsabningerne; senere blev
s& skilleveegge midt i husene gennem-
de (foto 15), pudsen faldt ned, tapeter,
kstiler og mebler tog alvorlig skade, og
ehagelig luft forekom i alle husene.

_ Skema II viser, at der burde vare ind-
agt en fugtsperre som feks. to lag folie
middelbart over forskallingen eller an-
vendt en damptet overfladebehandling af
ofterne, f.eks. to gange alkydmaling.
Disse to eksempler er ikke de alvorligste
blandt mange, og oplysninger om fugt-
ndring — ganske serlig ved flade tage —
ynes mangelfulde; det er ikke nok at
kunne tegne et hus, lade udfere korrekte
tatiske beregninger og gode installatio-
r, man md ogsd kunne konstruere og fd ma-
erialerne il at samarbejde. osv.

sempler pa andre byggefejl

Et moderne kontorhus har installeret et
cget kostbart og fint reguleret klima-
leg, som skulle sikre personalet de bedst
ulige arbejdsvilkar med en rélativ luft-
gtighed pa 6o pct. Efter igangsztnin-
Ben viste anlegget sig at vere ganske uden
rdi, fordi ydervagskonstruktionen ved
jere relativ luftfugtighed end ca. 40 pet.
d med kondensvand, der hurtigt ville
ve nedbrudf overfladebehandlinger,

Skema I og IT

Denne forenklede undersogelse af de to eksempler pd fugt-
vandring tjenér to formdl. 1) Bestemme storrelsen of de
opsamlede fugtmengder. 2) Bestemme de forholdsregler,
der kan forhindre gentagelser.

Fremgangsmdde:

a) Konsiruktionens fugtmodstande pe, hvor p er diffu-
sionsmodstandsfaktoren og e malerialetykkelsen { m,
afsettes som abscisse; konstruktionen er herved trans-
Sormeret, sdledes at fugitmodstanden er konstant, dvs.
dampirykket falder efter en ret linie 3, sdfremt der
ikke forekommer kondens.
Temperaturkurven indtegnes.
Efter temperaturkurven afsetles maetningskurven; met-
ningstrykkene findes pd gennemarbejdede skemaer; ofte
er irykkene opgivet i mmHg; ved multiplikation med
13,6 fremkommer trykkene i kg/m?, hvilket er nodven-
digt Jor anvendelse af nedenstdende enkle formel til
temmelse of fugimangdh
Indvendigt og udvendtgt a’amptryk Py & Py indteg-
nes efler de vedtagne gennemsnitsverdier, indfort pd
skemaerne.

Sdfremt de aktuelle dampiryk er storre end meinings-
trykkene, forekommer kondens, idet der tilfsres mere vand-
damp til luften i det pdgeldende omride, end denne kan
indeholde; ligger kurve 3 over kurve r udskilles vand og

b)
¢)

d

=

damptiykket falder, siledes at den akiuelle damptryks-
kurve ,,synker ned under metningskurven il kurve 2.

Pi skemaet kan umiddelbart indtegnes den fugtmod-
stand Jienody., der skal tilfores konstruktionens indvendige
overflade for at , presse’ kurve g ned under metningskuroen,
sdledes at kondens inde i konstruktionen ikke forekommer.

Kondens pd den indvendige overflade, der vil finde sted,
ndr overfladetemperaturen er mindre end ca. 12°, forekom-
mer ikke, se skitse G og H.

Fugtmangderne, der fores ind til de neslen damj)laztte

lag, asfalt og built-up, findes af formlen P6 Tree

P; & Py er damplrykkene og Zpe den .ramlea'e Sugt-
modstand mellem Py & Py Fugtmzengdeme, der fores

til punkterne x bliver: I, 4302 o,r1 gfm*h og II,
160+ 7,25
=0 Jmh,
160 - 1,02 458
Opmerksomheden henledes pd, at der i diagrammerne
er regnet med lavest mulige vardier for asfalt og built-up;
det m& som for alle andre bygningskonstruktioner tilrddes
at anvende en sikkerhedsfakior f.eks. 2 — 4, eftersom der
anvendes hygroskopiske isoleringsmaterialer eller ikke,
JSeks. under 1 pre = 38.
Under II, hvor ingen af de anvendte materialer er
hygroskopiske og kan holde pd fugten ogsd pe = 38.
Beregning af temperatur etc. er gennemgdet i ARKI-
TEKTEN nr. 14/1967.
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gulvbelegninger etc. Nogle millioner
kunne have veret sparet.

Foto 16 illustrerer fugeproblemer for
kantbjelker, som altid er udsat for tem-
peratursvingninger; der ber isoleres under
bjelkerne.

Et meget stort offentligt (pramieret)
projekt, der omfatter millionbyggerier over
hele landet, ma udskifte kostbare gulvbe-
legninger pa grund af kuldebroer; omkost-
ningerne herved anslés til 1,5 mill. kr.

Kostbare udbedringsarbejder bestar i
udskiftning af fugematerialer ved element-
byggeri; fugematerialer er et nyt omrade;
der har bragt mange skuffelser, og fabri-
kanter har undertiden méttet tilbagekalde
materialer og har selv mattet forny fu-
gerne.

Foto nr. 17 viser, hvordan det kan gé;
nar en trykfordelende underlagsplade er
»glemt®,

kS

Byggeteknisk Afdeling far daglig hen-
vendelser om byggeskader, som regel i
nye, kun 2-10 4r gamle, hgjisolerede bysg-
ninger; det er uhyre vanskeligt at be-
demme de samlede omkostninger ved
disse skader, men det er ikke sandsynligt;
at Byggeteknisk Afdelings beskedne kon-
tor far oplysninger om mere end 2-3 pct.
af skaderne fra hele landet; dvs. at vi
i Danmark gennemforer udbedringsarbej-
der, som burde vere undgiet, for mere
end 200 mill. kr. om Aret. ‘

I betragtning af, at kendskabet til fugt-
problemer er s4 lidt udbredt, m4 det hilses
som et udmerket initiativ, at. professor
Vagn Korsgaard har offentliggjort civil-
ingenigr Lund-Hansens licentiatafhand-
ling; afhandlingen henvender sig imid-
lertid til ingenigrer; med denne og den.
foregdende artikel (ARKITEKTEN nr. T4/
196%) onsker vi at henlede opmerksom-
heden p4 problemerne, saledes at alle, der
har med byggeri at gove, kan vare pa vagt.





