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1. INDLEDNING

Med de @gede krav til isoleringstykkelser er de ydre dele af tagkonstruktionerne blevet koldere og
udterres ikke i samme grad som tidligere af varme fra bygningen. En gennemsnitlig lavere temperatur
rykker ved de bygningsfysiske forhold og dermed aendres anbefalinger med hensyn til isolering og
placering af dampspaerre m.v.

Der er i dag stor fokus pa skimmelvaekst, hvor man tidligere mere havde fokus pa treenedbrydende
svamp. Skimmelvaekst kan opstd, nar den relative fugtighed pa en overflade i en laengere periode er
over ca. 75 %, mens treenedbrydende svampe kraever hgjere fugtniveauer for at udvikle sig. Med den
@gede bevidsthed omkring skimmelvaeksts skadelige pavirkning pa mennesker er kravene til et ac-
ceptabelt fugtniveau blevet skaerpet, hvilket har indflydelse pa tagkonstruktionens opbygning. Dette
er saerlig relevant i forbindelse med ombygning fra koldt til varmt tag.

Med gget isolering far kuldebroer en relativ sterre betydning for det samlede varmetab og kan i nogle
tilfeelde medfere risiko for kondens- og skimmelvaekst i forbindelse med kuldebroen. Til vurdering af
kondensrisiko beskrives en metode fra Dansk Standard DS/ISO EN 13788.

Fugtbelastningen i bygninger er inddelt i fem fugtbelastningsklasser, der tager udgangspunkt i DS/

ISO EN 13788, afstemt til danske forhold og erfaringer. En bygnings indplacering i fugtbelastnings-
klasse er afgegrende for valg af tagkonstruktion.
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Tagfald, tagnedlgb og lunkekrav
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2. TAGFALD, TAGNEDL@B OG LUNKEKRAV

Alment
Regn- og smeltevand skal pa sikker made ledes bort fra tagfladen og under normale omsteendigheder
til kloak eller faskine, afhaengig af lokalplanen for omradet, hvor bygningen er placeret.

Bygningsreglement BR18 stiller krav om, at der skal veere fald pa tage og det anferes i vejled-
ningsteksten, at 1:40 er det anbefalede minimumesfald, svarende til 25 mm pr. m.

Kravet om fald blev indfert i BR77 ved et tillaeg, der tradte i kraft den 1. januar 1981. Dette har haft
stor betydning for holdbarhed og levetid af tage med lille haeldning. Ved renovering af eksisterende
tage med udvendig merisolering anbefales det, at der opbygges fald med kileskaret isolering for at
opna bedre afvandingsforhold og dermed mindre risiko for skadelige vandansamlinger.

Phanix Tag Materialer 10



2.1 TAGFALD

Det er vigtigt, at tage har et veldefineret fald mod aflgb, tagrende eller skotrende. Faldet medfgrer
forgget levetid for tagdeekningen, en foraget sikkerhed mod uteethed og en begraensning af eventuel-
le folgeskader.

Hovedfaldet pa taghaeldningen skal vaere mindst 1:40, eller 25 mm pr. m. Pa stedvise mindre omra-
der kan der tolereres en negativ afvigelse pa 5 mm pr. meter, svarende til en i praksis minimal accep-
tabel haeldning pa 1:50 pa grund af udferelsesmaessige tolerancer. Der ma sdledes ikke projekteres
med mindre fald end 1:40.

Der skal ogsa veere fald i skotrender og sammenskaeringslinjer mellem tagflader og modfaldskiler.

For kasserender skal faldet vaere mindst 1:100 bade ved nybyggeri og renovering.

For sammenskaeringslinjer ved skotrendekiler og modfaldskiler tillades fald ned til 1:165.

Hzeldninger

1L mm pr. m Grader
1:1 1000 45
1:2 500 26,5
1:5 200 11,3
1:20 50 2,8
1:40 25 1,4
1:50 20 1,2
1:80 12,5 0,7
1:100 10 0,6
1:165 6 0,4

Tabel 2.1.1: Tagheeldninger

For at fa en effektiv taghzeldning pa 1:40, er det ngdvendigt at tage hensyn til bade op- og nedbgjnin-
gen af tagkonstruktionen. Ved slappe tagkonstruktioner kan det vaere nadvendigt at ege taghaeldnin-
gen for at modvirke nedbgjningen.

For egenvaegt alene skal konstruktionens nedbgjninger begraenses, sdledes at den resulterende tag-
haeldning lokalt over understatningerne er mindst 1:50. Dette medferer ved en taghaeldning pa 1:40

et stivhedskrav for egenvaegt pa:

u/l < 1/640
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For egenvaegt + sne ma der ikke optraede bagfald pa taget. Dette medfgrer ved en taghaeldning pa
1:40 et stivhedskrav for egenvaegt + sne pa:

u/l <1/128
u = nedbgjning
| = spaendvidde

Den resulterende haeldning ved vederlagene for et simpelt understgttet tagdeek med haeldning kan
beregnes som felgende og som vist i figur 2.1.1.

vinkel fra taghzldning: a,= h/I
vinkel fra nedbgjning: a, = 16/5 x u/l
Resulterende haldning:

a_=a,-a =h/I-16/5xull

Taghzldning 1:40 svarer tila, = 1/40

h Olres
+ ‘ \ } 1
ZY»\ u o % ,
- I

| | |

\ |
o : vinkel | : speendvidde

u : nedbgjning h : hgjdeforskel

Figur 2.1.1: Beregning af resulterende haeldning a

res

Opbgijning af fx forspaendte betonelementer kan ogsa pavirke haeldningen, og dette skal der tages
hensyn til ved planlaegning af tagfald og placering af nedlgb. Opbgjning af forspaendte betondaek kan
typisk veere 30-40 mm, der skal kompenseres for. Spring mellem elementer kan ogsa pavirke det
effektive fald.

Ved skotrender og pa fx tagterrasser med fald 1:100 kan en opretning med afretningsmertel vaere
pakraevet for at opna et veldefineret fald og undga lunker.
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Modfaldskile

underlag

Figur 2.1.2: Typisk lunkedannelse ved spring i underlag i
forbindelse med modfaldskiler langs murkrone.

Kravet om taghaeldning 1:40 geelder for tage, hvor tagdaekningen er direkte eksponeret for
vejr og vind. For tagopbygninger, hvor tagpappen er beskyttet mod frost fx i omvendte tage
og duo-tage, kan haldningen i visse tilfeelde reduceres til et effektivt fald pa 1:100, men

det kraever normalt opretning af underlaget.

2.1.1 TAGAFVANDING GENERELT

Afvanding kan ske enten til en tagrende og nedlgbsrer eller til indvendige aflab. Indvendige aflab har
den fordel, at de som regel er frostsikre.

Kan man frit veelge, vil udvendige aflob normalt vaere at foretraekke. Hvilken af Igsningerne der vael-
ges, afhaenger af bygningens karakter og tagets storrelse.

Der skal etableres overlgb/ngdaflab (evt. udspyr) ved indvendige aflgb. Se afsnit 2.1.6.

TAG et sikkert valg 13
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Figur 2.1.1.1: Definition pa afvandingstyper
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2.1.2 INDVENDIGE AFL@B

Tage med lille haeldning er aflgbsteknisk karakteristiske ved, at regnvandet streammer langsomt til
aflebene, der udfgres som tagbrgnde med tillgb fra alle sider.

For at undga tilfrysning, er det nedvendigt at anbringe tagnedlgbene indvendigt i opvarmede bygning-
er - eller at sgrge for opvarmning af tagnedlgbene med varmekabler.

Tagbrende placeres pa tagets laveste punkter. Der skal her tages hensyn til konstruktionens nedbgj-
ning og eventuelle saetninger, jf. forrige afsnit.

| gvrigt kan tagnedlgbene ofte med fordel placeres ude i fagene i stedet for ved understgtningerne,
som jo altid vil ligge hgjere.

For tage med lav haeldning kan et system med UV-brgnde veelges for at undga regnvandsledninger
med fald.

Tagbrende skal forsynes med bladfang.

Tagbrgnde bgr placeres min. 0,3 m fra andre inddaekninger og tagkanter, sdledes at savel tagbrgn-
dens inddaekning som de gvrige inddaekninger kan udferes forsvarligt.

Indvendige afleb har den fordel, at de altid er isfri og derfor sikrer afvanding af tagfladen. Det skal
dog pases, at aflebene ikke tilstoppes, og derfor md man med passende mellemrum, mindst 2 gange
om aret, efterse taget og rense bladfang. Dette er iszer vigtigt ved lovfald.

Nedlgbsrgrene skal isoleres mod kondensdryp pa ydersiden. En isoleringstykkelse svarende til 20-50
mm mineraluld er passende.

Ved dimensionering af nedlgbsrgrene begr der for flade tage i Danmark normalt regnes med en regn-
intensitet pa 230 I/s pr. hektar (10.000 m?). Se i gvrigt SBi-anvisning 255 og DS 432.

Klimaaendringer fra den globale opvarmning medfgrer starre og heftigere regnskyl. | forbindelse med
bygninger, hvor konsekvenserne af skader er store, bgr der dimensioneres med 20 % starre regnin-
tensitet. Se DS 432.

Ved dimensionering af UV-aflab ber der tages udgangspunkt i regnintensitet pa 140 I/s pr. hektar, da
aflobssystemet ellers ikke vil vaere selvrensende. Der skal sa etableres ngdaflgb, for at kunne klare
ekstremregn.

Ved grenne tage og tagterrasser stremmer vandet langsommere til aflebet, hvilket medferer, at
aflebskoefficienten reduceres vaesentligt. Dette skal vurderes i det konkrete tilfalde, specielt ved

anvendelse af UV-brende, hvor den selvrensende effekt vil forringes ved for ringe vandfaring.

UV-afleb bar derfor ikke anvendes hverken ved intensive eller semiintensive grgnne tage.
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2.1.3 UDVENDIGE AFL@B

Udvendige aflab fungerer normalt tilfredsstillende. Men man kan risikere isdannelser i tagrenden og
nedlgbet (specielt i nordsiden), som kan forarsage opstuvning af smeltevand - med risiko for ind-
treengning af vand i veegge og lofter.

2.1.4 UDVENDIGE, INDELIGGENDE AFL@B

Det bgr undgas at placere indeliggende afleb under store udhaeng. Der er risiko for, at de fryser til
om vinteren, idet de ikke opvarmes af solen.

Kan denne type aflgb ikke undgas, skal de sikres med varmekabler.

Aflab m. flanger for
inddaekning i niveau
Vandkasse med tagdaekning

q

Overiab e

Fuge mellem -

facade og rar

Figur 2.1.4.1: specielt
aflgb fra tagfladen til
udvendig vandkasse

‘ ‘ ‘ ‘ TUTUUUTNUTUUT

Aflgb til udvendige vandkasser er en mulighed, som vist pa figur 2.1.4.1. | det tilfaelde skal der
anvendes et specielt aflgb fra tagfladen og til gennemfgring i veeg, for at undgd vandindtraengning.
Gennemgaende rgr skal monteres med fald mod vandkasse. Og for at undga vandophobning foran
afleb, skal aflebet forseenkes 6-8 mm, sdledes at inddaekningen ligger i niveau med tagdaekningen.
Der skal fuges mellem udspyer og facaden for at undga, at regnvand treenger ind.

Vandkasser skal udfares med overlgbssikring, som er lavere end indlgbsrar. Vandkasser bar i kritiske
situationer sikres mod frost med varmekabler.

Det indeliggende aflgb skal udfgres som et gennemgaende rgr uden samlinger. Branden udfgres af
rustfrit stal og med flange af rustfrit stal, som er pasvejst 1 lag tagpap fra fabrik, som vist pa figur

2.1.4.2. Dette gaelder ogsa for afleb ved gennemfaring i veeg.

Produktionsprocessen bar veere overvaget og gennemga leabende kvalitetssikring.
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Figur 2.1.4.2: Tagbrond til
gennemfgring i vaeg i rustfrit
stal med 1. lag tagpap pa-
svejst fra fabrik
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2.1.5 DIMENSIONERING

Antal og starrelse af nedlgbsrer kan dimensioneres efter SBi-anvisning 255 (2015) og DS EN 12056
del 2 (2001).

Eksempler pa kapaciteter fremgar af tabel 2.1.5.1.
Kapaciteten for nedlgbsrar afhaenger af, hvor pa bygningen de er placeret. Ved placering midt pa

facaden kan det storste tagfladeareal afvandes, mens en placering i siden giver de mindste angivne
afvandingsarealer.

Indvendige diameter pa Areal af tagflader, der kan
tagnedigbsrgr [mm] afvandes [m?]
70 90-130
80 130-180
90 180-230
100 230-340

Tabel 2.1.5.1: Vejledende kapaciteter for nedlgbsror

Nar der anvendes sideudlgb gennem vaeg, er kapaciteten mindre end angivet ovenfor, og der henvi-
ses til producenternes dokumentation. Det er ikke alene aflgbsrarets dimension, der er afggrende for
kapaciteten, idet forskellige bladfang kan gge kapaciteten vaesentligt.

Sa vidt muligt ber der anvendes mindst to nedlgb pr. tagflade. Nedlgbsrgrenes dimensioner bar ogsa
vurderes under hensyntagen til eventuel tilstopning. Nedlgbsrgr under 70 mm kan derfor normalt ikke
anbefales, med mindre der er tale om VA-godkendte aflgbssystemer.

Pa sma tagflader med kun et aflgb skal der etableres et overlgb (ogsa kaldet sladreaflgb eller nad-
afleb), som kan traede i funktion, hvis aflabet stopper til. Overlgb udferes som et gennemgdende
ubrudt rgr uden samlinger igennem facaden. Dette er specielt vigtigt ved lavere bebyggelser omgivet
af lovfaeldende treeer.

Pa starre tagflader ber der placeres et nedaflgb for hvert andet aflab.
Overlgbet placeres ca. 50 mm over laveste punkt, s det kun virker, hvis aflgbet er tilstoppet. Overlg-

bet skal placeres, sa det virker far ophobet vand kan ga over inddaekninger mod facader, ovenlysvin-
duer og lignende.

Phanix Tag Materialer 18



2.1.6. NODAFLOB

Overlgb
( Aflab

o

L3 -
UL

_—
=
—
—
—

Figur 2.1.6.1: Placering
af overlgb

‘
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Reglerne for dimensionering af ngdaflgb findes i SBi-anvisning 273 og i Vejledning fra Bolig og Plan-
styrelsen om Haller og store tage.

Ved nedafleb forstas afleb, der fungerer uafhaengigt af tagbrendene i det almindelige aflabssystem.
Ngdaflgb skal sikre, at taget ikke overbelastes, og at vand ikke Igber over inddaekningerne, fx ved
murkroner og gennemfgringer, nar aflebssystemet er overbelastet. Vandet skal derfor fares direkte til
det fri, aldrig til kloak.

Nedafleb kan veere indvendige aflgb eller udspyere, der er fort direkte gennem murkronen, se figur
2.1.6.1.

Ngdaflgb skal udformes, sa de kun er i funktion, nar der faktisk sker vandophobning pa taget. De kan
haeves over tagdaekningen, som vist pa figur 2.1.6.2, sa vandet kun undtagelsesvis afledes uden om

det almindelige aflabssystem.

Nedaflgb skal placeres teet pa selve tagbrgnden.
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Maksimal vandstand

Ngdaflgb bar dimensioneres, sd den maksimale vandstand ved tagbrenden ikke overstiger

120 mm. Det vil sikre, at et tag, der er dimensioneret for saeedvanlig snelast, ikke overbelastes, og

at den normale inddaekningshgjde pa 150 mm er tilstraekkelig, ogsa ved fx bglger pa det opstuvede
vand. Det er vaesentligt for funktionen, at samlinger i inddaekningerne op langs murkronen og ved
gennemfgringer er teette.

Ved lokale forsaenkninger i tagfladen, fx kasserender og omkring tagbrgnde, kan vandstanden males
fra overkanten af forseenkningen.

Dimensionering
Ngdaflgb bar dimensioneres for 10-arsregn jf. DS 432, dvs. 230 I/(s ha) . Det vil sammen med mulig-
heden for opstuvning af vand pa taget i kortere tid sikre tilstraekkelig kapacitet ved ekstremregn.

Nar vandet fra én tagbrgnds opland - i tilfaelde af at brenden er stoppet — kan Igbe til en anden
tagbrends opland, for vandstanden overstiger 50-60 mm, er det tilstraekkeligt med et ngdaflgb for
hver anden tagbrgnd.

Hvis tagbrendene er tilsluttet hver sin faldstamme, kan nedaflgbet derfor dimensioneres, sa det sam-
men med én tagbrand har kapacitet til at aflede 10-arsregnen fra det fzelles opland.

Er der risiko for at begge brgnde er stoppede, skal ngdaflebet dimensioneres for det feelles opland.

Kapacitet af ngdaflgb
Kapaciteten af et aflab bar veere angivet af producenten iht. DS/EN 1253. Kapaciteten geaelder for en
vis overhgjde af vand over aflgbet, der varierer mellem 35 og 55 mm for et normalt aflab.

Kapaciteten gges med starre overhgjde, som eventuelt kan udnyttes, hvis forggelsen er kendt, og
vandstanden inklusive overhgjden ikke overstiger 120 mm. Bemaerk, at et vandret ngdaflab med
udspyer, som i figur 2.1.6.3, skal have et vaesentligt starre tveersnit end en skal, som i figur 2.1.6.2,
for at have samme kapacitet.
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Figur 2.1.6.2: Indvendigt ngdaflob med
haevet aflgbsskal.

Figur 2.1.6.3: Ngdaflab med udspyr
direkte gennem vaeg.
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For almindelig brug skal der veere et ngdafleb for hvert andet aflab med en kapacitet, som kan klare
maengden fra to aflgb.

Ved indeliggende skotrender vil der normalt skulle etableres ngdaflgb ved enden af kasserenden.

Tagbrend med ngdaflgb

Figur 2.1.6.4: Nodaflgb ved aflgb langs
facade.

Murkrone

Figur 2.1.6.5: Nodaflgb ved enden af
indvendig kasserende.
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2.1.7 LUNKER

Overlaeg i tagpapbaner og inddaekninger samt montage-ungjagtigheder for tagelementer m.v. kan
medfere, at der optraeder smalunker pa tagfladen, selv om der er projekteret et fald pa 1:40. Hvis
disse lunker har en beskeden starrelse, anses de normalt for at veere uden indflydelse pa tagdaek-
ningens holdbarhed.

Da tilstremningen til tagnedlob pa tagpaptage sker langsomt, skal lunkestarrelserne males ca. 2
timer efter et regnskyl.

Acceptabel lunkestgrrelse pa tagfladen er:
«Max vanddybde i lunker: 10 mm
«Max areal af lunke: 1,5 m?

«Max lunkeareal: 10 % af tagfladen

Dvs. at lunker op til 1,5 m?, maksimalt 10 % af tagfladen og en maksimal vanddybde pa 10 mm kan
accepteres. Overskrides enten dybde eller areal, er lunken uacceptabel.

sammenheeng

Lunkekrav Tagflade med fald = | Tagflade med fald Skotrender Kasserender
1:40 < 1:40 (renovering (nyt og renovering) >1:100
uden faldopbygning) [ =>1:165
Max vanddybde 10 mm 15mm 15mm 15mm
Max areal af lunkei | 1,5 m? 5m?2 5m?

Max udbredelsen af
lunker

10 % af tagfladen

15 % af tagfladen

15 % af tagfladen

Tabel 2.1.7.1 Acceptable lunkestgrrelser

Der skal opbygges fald i skotrender. Kravet til fald og maksimal lunkesterrelse i skotrender er dog
mere lempelige end kravene for selve tagfladen. Hvis rendedybden er mindre end 5 mm regnes omra-

det som tagflade.

Acceptabel lunkestgrrelse i skotrender og kasserender:

«Max vanddybde i lunker i skotrender og kasserender: 15 mm
«Max areal af lunke i skotrender: 5 m?

«Max udbredelse i kasserender: 15 % af leengden ved rendedybde over 5 mm.

Overskrides enten dybde, areal eller udbredelse, er lunken uacceptabel.
Hvis tagdaekningen ikke bestar af 2 lag SBS-tagpap, skal skotrenden forsteerkes med et ekstra lag
PF 3500-underpap, der nar 0,5 m op pa tagfladen.
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Skotrender i 1-lags tagpapdaekninger udfgres med SBS-underpap i skotrenden og 0,5 m op pa tag-
fladen.

Ved renovering af eksisterende tage uden fald (< 1:40) geelder felgende lunkekrav for tagflade og
skotrende:

Acceptabel lunkestgrrelse ved renovering (< 1:40):
«Max vanddybde i lunker: 15 mm
-Max areal af lunker: 5 m?
-Max lunkeareal: 15 % af tagfladen
«Max udbredelse i kasserender: 15 % af leengden ved rendedybde over 5 mm
Overskrides enten dybde, areal eller udbredelse, er lunken uacceptabel.
Nar en tagpapdaekning efter renovering netop opfylder de mere lempelige krav til lunker, vil det med-
fore en reduceret levetid, sammenlignet med levetiden af en tagpapdaekning, der opfylder kravene til

lunker for nye tage.

Ved renovering anbefales det derfor altid at forbedre aflgbsforholdene med faldopbygning og lunkeop-
retning eller supplerende aflgb.

2.1.8 AFSTAND MELLEM TAGNEDL@B

Kravet til afstand mellem tagnedlgb fremgar af tabel 2.1.8.1.

Kravet til maksimale afstande mellem tagnedlgb skyldes, at der ikke ma ske vandophobning, som
overstiger snelasten ca. 0,8 kN/m? (80 mm vand) for vandet kan lgbe videre til naeste aflgb.

Kravet til maksimale afstande gzelder ogsa for UV-aflgb, selv om dette i nogle tilfelde kan medfgre
problemer med at opna tilstraeekkelige vandmaengder.

Faldforhold Max afstand mellem tagnedigb [m] | Max afstand fra gavl til 1. aflgb [m]

Skotrende med fald svarende til 14,4 7,2
min. 1:165 i sammenskeeringslinjen

Kuvertfald 1:40 12,0 6,0

Tabel 2.1.8.1 Maximale afstande mellem tagnedigb

Hvis der undtagelsesvis skal anvendes starre afstande mellem aflgb f.eks. for at opna tilstraekkelige afvandings-
arealer til UV-aflob, skal der efter en ingenigrmaessig vurdering etableres ngdafleb, der sikrer mod opstuvning.
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2.2 OPBYGNING AF FALD

Fald pa taget kan opbygges i selve tagkonstruktionen, eller der kan etableres fald ved hjeelp af kile-
skaret isolering.

Et veldefineret fald har stor betydning for tagdaekningens levetid og der bgr derfor udvises stor omhu,
for at opna fald pa hele taget.

Der findes en raekke forskellige muligheder for opbygning af fald, som gennemgas i det felgende.

2.2.1 KUVERTFALD

Ved kuvertfald er der samme haldning pa alle tagflader, og disse sammenskaeres under 45°.
Taghaldningen veelges normalt til 1:40, og faldet i sammenskaeringslinjerne bliver derfor 1:56.

Veelges taghaldningen til 1:20, bliver faldet i sammenskaeringslinjerne 1:28.

F——12m | 6m |
1:40 1:40 1:40 1:40
7. 7.
& 1E % & 1F %
o o
P N LF
S © S ©
6 ,\ﬁp 6 ,\Sp
—0> —
1:40 1:40 1:40 1:40
© o © o
&I &I e
Figur 2.2.1.1: Tagflade
med kuvertfald
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2.2.2 SKOTRENDE MED FALD

Hvis tagfladen har ensidigt fald mod en skotrende, kan der opbygges fald i skotrenden efter 2 princip-
per:

-Skotrendekiler med ensidigt fald

-Modfaldskiler (kiler med tosidigt fald)

Kilerne i skotrenden opbygges normalt med et fald, der er halvt sa stort som faldet pa tagfladen;
dvs. ved tagfald 1:40 veelges kiler med fald 1:80. Faldet i sammenskaeringslinjen bliver da 1:89. Se
figur 2.2.2.1.

Modfaldskiler har normalt et fald 1:60 pa langs og et fald 1:15 pa tveers. Dette giver ved tagfald
1:40 et fald i sammenskaeringslinjen pa 1:165. Se figur 2.2.2.2.

o o Figur 2.2.2.1: Tagflade med fald 1:40
jl‘.". LT‘.". mod skotrendekiler, der har fald 1:80.
Denne faldopbygning anvendes sjeel-
dent, idet der ikke kan findes standard-
kiler til denne faldtype.
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Kasserendekile

TAG et sikkert valg

Figur 2.2.2.2: Tagflade med ensidigt fald
1:40 mod skotrende med modfaldskiler
med tosidigt fald 1:15 pa tvaers og 1:60

pa langs.

Figur 2.2.2.3: Geometri for mod-
faldskile og kasserendekile.
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2.2.3 FALD MOD KASSERENDER MED FALD

Pa nogle tage kan fald mod kasserender veere den eneste fremkommelige Igsning. Det er da vigtigt,
at der etableres fald i kasserenden pa minimum 1:100.

| 14,4m | 7,2m
1:100 1:100 1:100
= ¥
LF LF
I S I N
1:100 1:100 1:100
? S F =
T - Figur 2.2.3.1: Fald mod
kasserende med fald
1:100.
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Kasserender skal normalt have en bredde pa 600 mm for at give plads til inddaekning af tagbrende.

Kasserenden kan have forskellig udformning, men det ma sikres, at der ikke opstar en "strandvold”
langs kasserenden pa grund af inddaekningsoverlaeg.

Inddaekningerne kan med fordel udferes nede i kasserenden, som vist pa figur 2.2.3.2.

Inddaekning udferes pa siden

_ T af kasserende
UL

Hilsia], S

mllllllllllllllllllllllllllllllllm

Figur 2.2.3.2: Udformning
af kasserende med 2-lags
tagpapdeekning.
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2.3 AFLOBSBRONDE

2.3.1 TAGBRONDE

Tagbrende skal sa vidt muligt placeres i en forsaenkning pa min. 6-8 mm i et omrade pa 0,6 x 0,6 m.
Tagnedlgb bar derfor normalt placeres mindst 0,3 m fra tagkanter.

Inddaekninger omkring tagbrende bar udferes sdledes, at der ikke opstar en strandvold (ophobning af
overlaeg) omkring aflgbet. Dette kan fx gores ved at udfgre detaljen, som vist pa figur 2.3.1.1.

600 mm
Forsaenkning 6 - 8 mm

__m__
VRUAVAVADAUA == AVAVADRY

Figur 2.3.1.1: Inddzekning af forsaenket
tagbrond

Tagbrende skal udferes af rustfrit stdl og med flange af rustfrit stal. Forste lag tagpap skal vaere
pasvejst tagbrgnde fra fabrikken. Montering skal udferes efter producentens anvisninger for at opna
sikker taetning.

Figur 2.3.1.2: Taghrend i rustfrit
stal med 1. lag tagpap pasvejst
fra fabrik

Nar der anvendes traditionelt tagnedlgb tilsluttet en faldstamme, skal man vaere opmaerksom pa, at
O-ringstaetninger ikke er opstuvningssikring. Ved opstuvning i kloaksystemet er der risiko for, at der
kan treenge kloakvand ind i tagkonstruktionen. Hvis der gnskes udfgrt en opstuvningssikker lgsning,
bar der derfor anvendes et UV-aflabssystem med svejste rarsamlinger. Eller et traditionelt aflgbs-
system med rgrsamlinger og tilslutning til tagbrend udfert med jet-koblinger.
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2.3.2 UV-AFLOB

UV-aflgbssystemer (aflobssystemer med haevertvirkning) er aflabssystemer baseret pa en vandret
vandfyldt rgrfering i kombination med vakuumvirkning i rarsystemet. Brondene er udformet, sa der
sker en luftblanding i vandet.

Ved korrekt dimensionering fyldes rgrsystemet med vand og haevertvirkningen modvirker, at der
kommer opstuvning af vand ved systemets aflobsbrgnde. Ved stramning i fyldte ror fas en storre
vandfgringskapacitet, og den store stremningshastighed medfgrer, at rgrene er selvrensende.
UV-systemer begr derfor dimensioneres til en regnintensitet pa 140 I/s hektar, idet de ellers for sjeel-
dent vil renset igennem. Der skal sa kompenseres for ekstremregn med nedaflab

En omhyggelig dimensionering af rarsystemet er pakraevet, for at systemet fungerer. UV-systemer
skal trykprgves, inden de tages i brug og tildeekkes af isoleringsmateriale.

UV-systemer kan benyttes bade til nye tage og ved renovering af eksisterende tage, hvor aflebsforhol-
dene skal forbedres.

Afbrudt opkant til
opfang af skifer |

g
g
D
Min. 150 mm
lokalt omkring brend

Figur 2.3.2.1: Snit i UV-brend
placeret i nyt tag med rorforing
under daekket.

Etablering af traditionelle aflgb i eksisterende bygninger kreever normalt vanskelige installations-
arbejder, hvorimod et UV-system forholdsvis let kan nedfzaldes i en eksisterende tagisolering eller i
en merisolering.

Hvis UV-systemer benyttes i nye bygninger, er det mest hensigtsmaessigt at fare et kondensisoleret

aflebssystem over et nedhaengt loft. Her skal man dog vaere opmaerksom pa vandstgj fra rgrene.
Opsamlingsrer fra flere UV-brgnde kan fares til en centralt placeret faldstamme.

TAG et sikkert valg
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Fering af UV-aflgbsrer i isoleringsmaterialet i et varmt tag, bade ved nybyggeri og renovering, er en
risikobehaftet losning: En beskadigelse af rgrsystemet, fx ved mekanisk fastgerelse af isoleringsma-
teriale og tagdaekning, kan medfgre uteethed pa rersystemet med risiko for opfugtning af isolerings-
materiale. Rarene kan eventuelt beskyttes af en granulatfyldt kasse af Z-stalprofiler, som er naermere
beskrevet i BYG-ERFA blad 170306, Installationer i varme tage.

Hvor UV-rgr placeres i isoleringen, og der anvendes mekanisk fastgarelse af isolering eller tagdaek-
ning, skal rerene ved arbejdets udferelse veere markeret, for at undga beskadigelse. Ogsa pa den
feerdige tagflade ber rgrene vaere markeret, sa de senere kan lokaliseres.

Rerene skal i et varmt tag placeres sa langt nede i isoleringen, at de er frostfri, dvs. i den nederste
halvdel af isoleringen.

UV-brgnde skal udfgres med rustfri stalflange og vaere leveret med farste lag tagpap pasvejst fra
fabrik.

Tage med UV-aflgb skal renggres flere gange om aret. Dette gaelder specielt for nye tage og UV-brgn-
de med lille kant.

Det anbefales, at anvende UV-brgnde, som er udformet sa de hindrer, at overskudsskifer fra ny tag-
daekning lgber ned i aflobssystemet, som derved let tilstoppes. Der kan evt. anvendes en forsaenk-
ning i tagfladen omkring tagbrgnden, pd fx 0,6 x 0,6 m, hvor overskudsskifer kan opsamles.

Afbrudt opkant til
opfang af skifer

[
- LJ U J L

Figur 2.3.2.2: Snit i UV-brend
med vandret udigb og place-
ret i tagisoleringen. Stalflange
skal vaere med fabriksmonte-
ret tagpap

Min. 150 mm

lokalt omkring brand

UV-aflgb bar ikke anvendes pa tagterrasser med fliser i grus og pa P-deek med belaegningssten i grus,
da der er stor risiko for tilstopning.

Pa intensive eller semi-intensive grgnne tage sker afstramningen sd langsomt, at UV-afleb normalt er
uegnede.
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2.4 TAGDETALJER

2.4.1 GENNEMF@RINGER

Gennemfgringer, som fx ovenlys, skorstene, ventilationshuse m.v., der er mere end 1 m brede pa
tveers af faldretningen, skal forsynes med afvandingskiler bag gennemfgringen, som vist pa figur
2.4.1.1. | disse tilfaelde vil det vaere acceptabelt med 100 mm inddaekningshgjde pa hgjeste punkt.

T
T
T
T
T
T

— | — | = = | |
S — | < X — |
—
A G— | < 4 — |
— | — | = | |

T
T
T
T
T
T

Dampspeerre fores helt
op og klaebes til
tagdeekning

Afvandingskile

IIll'llllllll!lll!l'l}"l%l'l}ll'lllﬂll

Figur 2.4.1.1: Afvandings-
kiler bag gennemfgring med
bredde mere end 1 m.
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Skotrender og sammenskaeringslinjer skal friholdes for gennemfaringer, der spaerrer for afvandingen.
Se BYG-ERFA blad 091216, Tekniske installationer pa flade tage - gennemfaring i og montering pa
tagfladen.

Placeres der tekniske installationer pa den gvrige tagflade skal der afholdes en afstand mellem
disse pa minimum 0,5 m. Ovenlys, ventilationshuse og lignende skal placeres pa en karm med en
effektiv inddaekningshgjde pd mindst 150 mm.

Tagbrend f Tagkant

Figur 2.4.1.2: Skotrende og kasserende friholdes for gennemfgringer af tekniske installatio-
ner i en afstand af 0,5 m. Afstand fra tagkant til afleb kan dog reduceres til 0,3 m.

For at sikre fald veek fra gennemfering kan man i nogle tilfelde haeve gennemferingen ved at stille
flange for inddeekning pa banket af et trykfast og brandgodkendt materiale som fx hard mineraluld
eller celleglas.

Hvis lunkekrav bag en gennemfering overskrider kravene til tagflader med fald, se tabel 2.1.6.1, skal
der udfares forstaerkning, som for skotrender, se afsnit 2.1.6.

2.4.2 KRAV TIL INDDAKNINGSHAJDER

Der skelnes mellem fglgende forhold:

1. Inddaekningshgjde ind mod hgjere liggende bygning eller ved spring i tagfladen.
2. Inddaekningshgjde ved tagkanter, eksempelvis murkroner, stern og vindskeder, hvor
inddaekningen fgres helt frem til forkant facade.

| det forste forhold er der altid krav om en inddaekningshgjde pa 150 mm.
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Ved tagkanter er der krav om, at tagdaekningen/inddaekningen med tagpap fores helt frem til forkant
facade. Sker der sdledes en opstuvning af vand pa tagfladen, vil det blot Igbe ud over facaden, og
derved signalere en eventuel tilstopning af aflgb.

Kan tagpappet ikke fares frem til forkanten, er der stadigvaek et krav om en inddaekningshgjde pa
150 mm, som eksempel kan naevnes hgj murkrone eller murkrone som afsluttes med en heldaekken-
de kapsel, og hvor man ikke har tagpap under murkroneafdaekningen.

Ved murkroner afsluttes der ofte med en et-lags-lasning, her er det nadvendigt, at der laegges en
strimmel under murkroneprofilet/vindskeden. Strimlen skal ga ca. 10 cm laengere inde end flange-
bredden pa profilet, og ca. 2 cm ned af facaden. Strimlen fuldsvejses til underlaget.

Figur 2.4.2.1 angiver inddaekningshgjden ved tagkanter. | sammenskaering mellem lodret og vandret
flade indlegges trekantliste af hard mineraluld pa mindst 45 x 45 mm. De angivne minimumsind-
daekningshgjder i figur 2.4.2.1 er de faerdige inddaekningshgjder malt fra overside tagpapdaekning.

Ved fald 1:5 parallelt med eller veek fra inddaekningen kan anvendes 50 mm opkant eller en vind-
skede. Brug af vindskeder kan dog medfare gget vandbelastning pa facaden, hvis der ikke anvendes
udhaeng.

Figur 2.4.2.1 viser to forskellige detaljer omkring brugen af vindskede: Anvendes der en todelt
vindskede, kan faldet reduceres til 1:10 vaek fra eller parallelt med inddaekningen. Anvendes der en
vindskede med skrd bagkant, ber faldet veere 1:5 vaek fra eller parallelt med inddaekningen.

D150 }

100

5L

20

20

—

Fugelgsning
&K
b

3

ugel@sning

0

Fald ind mod
inddaekning

Fald veaek fra eller
parallelt med
inddaekning

Fald 1:5 veek fra eller
parallelt med
inddeekning

Fald 1:5 veek fra eller
parallelt med
inddaekning.

2 delt vindskede

Fald 1:10 veek fra eller
parallelt med
inddeekning

TAG et sikkert valg

Figur 2.4.2.1: Inddeekningshgjder i mm,
ved stern, vindskeder og murkroner.
Forudseaetningen er, at underpappen
fores helt ud til forkanten og ned ad
facaden, som vist pa illustrationen. Ved
tagkanter, der stader op til tilstgden-
de bygninger, eller hvor der er spring
i bygningshgjde, skal inddaekningen
minimum veere 150 mm hgj.
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2.4.3 INDDAKNINGSH@JDER PA TAGTERRASSER

Ved tagterrasser uden overliggende strgopbygning er minimumskravet 150 mm inddaekningshgjde fra
overside belaegning. Dette galder eksempelvis flisebelaegning lagt i grus, som vist pa figur 2.4.3.1.

Veer opmaerksom pa sandlagets draeneffekt-tykkelse og kornkurve.

\
/\
\

‘x -

Metalprofil lagt i koldklaeber —

150 mm

Vandfegrende lag

\VAVAVAVAVAVAY

Figur 2.4.3.1: Fliser i grus.
Denne adgang er ikke
niveauftri.
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UDE INDE

Min. 150mm til Elastisk fuge
ovk. pap 200mm 9

B [ [ N TTTTTITTT =1

350
500

Figur 2.4.3.2: Inddaekning af
tagterrasser med niveaufri
adgang.

Ved abne belzegninger, som terrasser af treeplanker pa strger, skal minimumshgjden pa 150 mm be-
regnes fra oversiden af det vandtztte eller vandafledende lag. Dvs. fra oversiden af tagmembranen

i et varmt tag eller oversiden af isoleringen i et duo-tag eller et omvendt tag. Det forudsaettes, at der
er helt fri vandafledning direkte op mod den lodrette begraensning, som vist pa figur 2.4.3.2.

Inddaekningshgjden pa 150 mm for tagterrasser geelder ogsa for inddaekninger mod hgjere liggende
bygninger eller spring i bygningen. Ved frie tagkanter er kravet normalt 100 mm, hvis der er fald 1:40
eller mere vk fra eller parallelt med forkanten.

Forklaringen er, at der mod hgjere liggende bygninger er risiko for vandindtraengning i bygningen,
mens der ved forkanter kun er risiko for, at vandet lgber over kanten. Tagpappen beor fgres helt frem
til forkant af den frie forkant, sa der ikke kan treenge vand ind i bygningens facade ved evt. oversvem-
melse.

Husk ogsa nadaflgb, hvis tagkanten er hgjere end 100 mm. Da der sa kan veere risiko for at vandet
stiger op over inddaekning mod hgjere liggende bygning.

For granne tage skal inddaekning mod tilstadende hgjere liggende bygning veere 200 mm, mens ind-
dakning ved frie tagkanter fortsat kun skal vaere 100 mm som beskrevet i figur 2.4.2.1.

Ved indeliggende tagterrasser og altaner er belastningen fra fygesne og slagregn veaesentlig mindre,
og inddaekningshgjden kan reduceres til 100 mm pa det laveste sted. Ved indeliggende tagterrasser
og altaner forstas arealer, hvor facadepartiet ligger mindst 1 m inde under den overliggende etage,
og hvor der er et lukket vaern pd mindst 1 m i hgjden.
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Pa figur 2.4.3.3 0g 2.4.3.4 er angivet en gitterrist langs facade for at undga opsprgjt. Denne skal
som minimum anvendes foran dgre og vinduer, der gar helt ned til terrassegulv.

«—— Dgrparti
Max 25 mm —— Elastisk fuge
150 mm til - _
ovk. tagpap — Metalprofil lagt

i koldklaeber

Figur 2.4.3.3.: Niveaufri adgang
- tremmegulv af trae. Hgjde-
forskellen mellem terrassebe-
lzegning og toppen af dgrens
bundstykke ma hgjest vaere 25
mm (se SBi-anvisning 222).

Profil laegges
i koldkleeber |-

T

Gitterrist ——
150mm til ovk. tagpap — 200

Vandafledende lag ;
= [EENRREREN

[ [

1=

Figur 2.4.3.4: uden niveaufri adgang
- traedeek i et retvendt tag.
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2.5 AFVANDING AF GRONNE TAGE

Erfaringen viser, at der ved ekstensive greanne tage kan anvendes samme afstandsregler for tagbrgn-
de som for traditionelle tagpaptage. Dette betyder en afstand pa max 14,4 m og en afstand pa 7,2
m til kip/tagkant. Ved anvendelse af vandafledningsplader til afvanding af taget, kan afstanden til
tagfladens kip @ges til 10,8 m. Vedrgrende reglerne ved intensive tage og taghaver se PTM-anvisning

nr. 14. Tagterrasser, taghaver og parkeringsdaek.

Aflgb og indsats skal veere udfert i rustfrit stal. Indsatsen skal veere perforeret, sa der gives mulig-
hed for afvanding fra alle niveauer i tagopbygningen. Omkring indsatser skal der veere fiberdug, sa
jorden hindres i at komme ind til aflgbet. Aflgb skal vaere forsynet med let tilgeengeligt og aftageligt

daeksel, sa aflgb kan efterses og renses flere gange arligt.

Det anbefales, at aflobsskalen forsaeenkes 6-8 mm i et omrade pa mindst 600 x 600 mm, sa der ikke

opstar “strandvold” omkring aflabskalen.

Aftagelig aflgbsrist —— Veekstlag
Perforeret indsats —— — Filterdug
Dreen af singles — - Dreenplade/
Filterdug

8

,,,,,,,,,,
4444

44444444

Cellegl
2 lag eregas Betondaek
Bitumenmembran Aflebsbrend inddaekket
i membran
XPS - isolering

Figur 2.5.1: Principsnit i aflgb
fra duo-tag, hvor aflgbet fra
membranens overside er san-
ket 6-8 mm for at skabe frit
aflgb fra membranen.

Inddaekningshgjden ved grenne tage skal veere min. 200 mm, da gr@nne tage kan vokse i tykkelse

med tiden.

Inddaekningshgjden males fra overside af veekstlag.
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2.6 AFVANDING AF PARKERINGSDAK

Belaegningen udferes med fald mod aflgb i form af punktafvanding eller linjeafvanding med et fald pa
mindst 1:100. Ligeledes skal faldet pa membranen vaere mindst 1:100 mod aflgb.

Aflgbsbragnde placeres med hgjst 12 m indbyrdes afstand og naermeste aflgb hgjst 6 m fra alle kan-
ter. Brandene og indsatser skal vaere udfert i rustfrit stdl og med perforerede indsatser, sa der gives
mulighed for afvanding fra alle niveauer i tagopbygningen.

Det anbefales, at aflgbsriste indstabes i et lag beton eller fiberbeton, saerlig hvis de placeres, hvor
der er kgrende trafik. Omkring indsatser skal der vaere fiberdug, s jord, sand og andre partikler hin-
dres i at komme ind til aflgbet. Aflgb skal vaere forsynet med let tilgeengeligt og aftageligt daeksel, sa
afleb kan efterses og renses, hvilket bgr ske flere gange arligt.

Udstgbningen pa 1 x 1 m omkring brgnden forsaenkes ca. 10 mm i forhold til de omgivende belaeg-
ningssten af hensyn til seetninger i gruslaget. Udstgbningen skal have fald mod brgnden. Forseenk-
ning kan undlades, hvis der anvendes asfalt eller beton som beleegning pa ikke seetningsgivende
underlag.

Inddaekninger langs membrankanter skal fares mindst 150 mm op over belaegningen. Kantinddaek-
ninger skal beskyttes med isolering og rustfri stalplade, sa beleegningen ikke kan komme i bergring
med membranen og snerydning ikke kan beskadige inddaekningen. Dette gaelder ogsa for uisolerede
daek.

- Klemskinne

- fastgarelse pr.
Elastisk fuge
K IUg o 200mm med

era e \; i I1nr::1rtfustfri

Fuge — stalplade for
beskyttelse af

|| kantinddaekning

______ : 20mm XPS
kantisolering

Dreaenplade og
filterdug

Figur 2.6.1: Inddaekning
med fugeskinne for
P-dzek udfert som duo-tag
med kgrebane i beton.
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3. FUGTTEKNISKE FORHOLD

Bade ved nye tage og ved renovering af eksisterende tage er det vigtigt, at de fugttekniske forhold
vurderes ngje.

Taget er den vigtigste og samtidig den mest fugtbelastede bygningsdel, idet der, foruden klimapa-
virkninger udefra, konstant er en termisk opdrift, der forsager at presse fugtholdig luft ind i taget

nedefra.

Tagkonstruktionen skal afpasses efter fugtbelastningen fra de underliggende rum, idet forkert valg af
tagopbygning kan give fugtproblemer.

Ved renovering er det seerlig vigtigt at veelge den rigtige renoveringsmetode, som bade lgser eventuel-
le nuvaerende fugtproblemer og forhindrer fremtidige fugtproblemer i taget.

Samtidig skal taget selvfelgelig veere taet overfor vandpavirkninger oppefra.

3.2 FUGTBETINGEDE FORHOLD

3.2.1 FUGT | LUFT

Luftens indhold af fugt kan karakteriseres pa flere mader:

1.Vanddampindhold i g/m?3.
2. Partialtrykket af vanddampene i Pa(Pa = N/m2).
3. Luftens temperatur i °C og den relative luftfugtighed (RF) i %.

Sammenhang imellem vanddampindhold (g/m?3), luftens temperatur (°C) og den relative luftfugtighed
(RF) ses af vanddampdiagrammet i figur 3.2.1.1. Sammenhang imellem vanddampindhold (g/m?3) og
vanddamppartialtryk fremgar af tabel 3.2.1.1.

Temperatur [ C] Meetnings vanddampindhold i luften | Meettet vanddampspartialtryk [Pa]
[g/m°]
-10 2,14 260
-5 3,24 402
4,84 611
5 6,80 872
10 9,40 1227
15 12,82 1704
20 17,29 2337
25 23,04 3167
30 30,36 4243
35 39,60 5624
40 51,14 7378

Tabel 3.2.1.1: Tabel over maettet lufts indhold af vanddamp og vanddampenes maetningspartialtryk

Ved en given temperatur kan luft maksimalt indeholde en vis maengde vanddamp. Luften siges da at
veere maettet med vanddamp. Falder temperaturen for luft, som indeholder vanddamp, vil en del af
vanddampen ved dugpunktstemperaturen udskilles ved kondensation (fortaetning).
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Figur 3.2.1.1: Vanddampdiagram. | det indtegnede eksempel ses, at luften ved en temperatur pa 20°C og en
relativ luftfugtighed pa 50 % RF indeholder ca. 9 g vand pr. m®. Denne lufts dugpunkt er ca. 9 °C.

3.2.2 FUGT 0G TAGE

Fugtforholdene er af afggrende betydning for et tags funktion, idet der ved forkerte konstruktions-

udformninger kan ske skadelig ophobning af fugt. Fugtophobning kan forarsage skader og ulemper
som:

-Rad og svamp i tree og treebaserede materialer.
«Vaekst af skimmelsvampe.

«Nedbrydning af isolering og tagdaekning.
«Nedsat isoleringsevne.

sFugtbetingede bevaegelser i tagmaterialerne.
«Vinterkondens.

«Sommerkondens.

«Dampbuler pa tagfladen.
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3.2.3 FUGTTRANSPORT IND | TAGKONSTRUKTION

Fugt i tagkonstruktioner kan have flere arsager:

1. Fugttransport som fglge af vanddamp-diffusion.

2. Fugttransport som felge af konvektion gennem utaetheder i dampspaerren og dennes til-
slutninger og gennemfgringer.

3. Kapillarsugning i materialer.

4. Kuldebroer, hvor indeluftens vanddamp kondenserer pd den indvendige overflade.

5. Byggefugt.

6. Uteetheder i tagbelaegningen.

7. Indtreengende slagregn og sne ved inddaekninger.

8. Fugt fra udeluft, der kondenserer pa undersiden af underafkglede tagflader i ventilerede
konstruktioner.

De fire forste punkter drejer sig om fugt, der kommer inde fra bygningen. Fugttransport ved kapillar-
sugning i materialerne er sjeeldent aktuel, men kan optraede i beton og letbeton. Et eksempel fra en
ldre tagtype er porebeton afdaekket med tagpap. Her blev taget opfugtet i toppen ved diffusion,
men blev udterret nedad pa grund af kapillarsugning i porebetonen.

De to vaesentligste former for fugttransport indefra er diffusion og konvektion. De fugtmaengder, der
kan treenge op i tagkonstruktionen ved konvektion gennem utaetheder i dampspaerren, overstiger ofte
langt de mangder, der traeenger op ved diffusion. Konvektion er derfor ofte den vaesentligste arsag til
fugtskader, nar der ikke er sikret absolut luftteette forhold.

N Temp: 0 °C
I\ — Fugt: 100 % RF

0 6 600600606 0) [[006060060606006006060b0600606006060606000606006006060600606
1 T

IR e

Py

e /g Konvektion
Diffusion 1,8 lI/dagn Figur 3.2.3.1: De fugtmaengder,
0,0024 l/degn som traenger ind i en tagkon-
struktion stammer hovedsage-
ligt fra konvektion.
Udeklima: 0 °C og 100 % RF.
Indeklima: 20 °C og 50 % RF

En "vaesentlig” kuldebro kan give fugtproblemer, hvis dampspaerre ud for kuldebroen afkgles sa
meget, at luften pa indersiden afkgles, sa den relative fugtighed stiger til over ca. 75 %. Se figur
3.23.2093.23.3.

Hvis det drejer sig om et problem, som erkendes under projekteringen, kan det i visse tilfeelde veere
lasningen at flytte dampspaerren lsengere ind mod den varme side. Alternativt kan der isoleres med

et diffusionstaet isoleringsmateriale som f.eks. celleglas/skumglas.
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Inde 20 °C kuldebroen ved stalprofilet, hvilket vil
give kondens.
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Punkt 5, Byggefugt er regn eller sne, som ledes ned i konstruktionen under udferelsen. Byggefugt

kan ogsa skyldes, at der indbygges fugtige materialer, som fx utilstraekkeligt udterret beton eller
opfugtede traedele eller isolering. Begge dele kan undgas ved at veere omhyggelig med afdeekning og
sikre tilstraekkeligt lavt fugtindhold i materialerne.

Punkt 6 og 7 i listen med utaetheder i tagbeklaedning og indtraengende slagregn og sne skyldes
udefra kommende vand. Problemerne ma lgses ved at skabe teethed i tagdaekningen og detaljerne
omkring denne.

Punkt 8. Det sidste punkt i listen, kondens pd underside af tagplader, skyldes, at der under skyfrie
vinterforhold vil ske en varmeudstraling fra tagfladen til det meget koldere himmelrum. Det giver en
underafkgling af tagpapunderlaget i forhold til ventilationsluften, og dermed kondens pa undersiden.
For at undga denne situation, kan en forggelse af ventilationen og/eller udvendig kondensisolering af
tagpapunderlaget udferes. Dette ber dog vurderes i det konkrete tilfaelde, da @get ventilation i nogle
tilfeelde kan forvaerre problemet.
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3.2.4 DIFFUSION

En tagkonstruktion kan betragtes som en adskillelse mellem luften inde i bygningen og udeluften.
Hvis der er forskelle i vanddampindholdet i indeluften og i udeluften, vil vanddampmolekylerne sage
at udligne denne forskel ved at difftundere gennem konstruktionen.

Om vinteren er vanddampindholdet stgrst inde i bygningen, og vanddamp s@ger derfor at treenge ud
gennem tagkonstruktionen. Den vil her kondensere, hvis den rammer overflader, som er koldere end
indeluftens dugpunktstemperatur.

Vanddampdiffusion indefra ville veere ufarlig for tagkonstruktionen, hvis vanddampen frit kunne
traenge igennem tagkonstruktionen uden at kondensere. En tagdaekning med tagpap, tagfolie m.v. er
imidlertid meget diffusionstaet og vanddampen vil, hvis den treenger gennem loftet og ind i tagkon-
struktionen, ophobes under tagdaekningen i de perioder i vinterhalvaret, hvor tagdaekningens tempe-
ratur er lavere end luftens temperatur i det underliggende lokale.

3.2.5 KONVEKTION

Hvis dampspazerre ikke er udfert tilstraekkelig luftteet, kan der stremme betydelige maengder rumluft
op i tagkonstruktionen gennem revner og sprakker. Alene den termiske opdrift i rumluften ger, at der
normalt er overtryk under loftet; og i ventilerede tage vil der ofte vaere undertryk i taghulrummet. Den
ngdvendige trykforskel til at traekke indeluft op i tagkonstruktionen er derfor naesten altid til stede.

Nar rumluften stremmer op i taget medfares der samtidig en betydelig maengde fugt, idet rumluften
har et vist fugtindhold. Fx indeholder rumluft ved 20° C og 50 % RF ca. 10 g vand/m?3. Fugttransport,
som skyldes luftstremning, kaldes for fugttransport ved konvektion.

Bemaerk, at fugttransport ved diffusion kraever en forskel i vanddampens partialtryk mellem damp-
spaerrens to sider, mens fugttransport ved konvektion kraever en forskel i lufttrykket.

Op gennem 1960erne og 1970%erne var den almindelige antagelse, at de fugtmaengder, der traen-
ger op i taget ved diffusion, kunne fjernes ved ventilation. Dette er teoretisk ogsa korrekt, men de
fugtmaengder, der kan treenge op i tagkonstruktionen gennem revner og spraekker i dampspeerre ved
konvektion, er ofte langt sterre, end hvad der kan flernes med ventilation med udeluft. Ventilation
med kold udeluft kan kun fjerne sma fugtmaengder.

For at fierne fugten fra T m? varm rumluft, skal der ventileres med ca. 10 m® kold udeluft, idet den
kolde udeluft kan indeholde langt mindre fugt end den varme rumluft.

Det er i tage uden tagrum vanskeligt at etablere en effektiv ventilation, idet ovenlys, tagspring og
vinkler pa taget ofte spaerrer for ventilationsluften. | mange huse fra 1960°'erne og 1970’erne har
man desuden ofte slaeekket pa ventilationsarealet eller erstattet ventilationen fra stern til stern med
tagventilationshzetter.

Dette er en lgsning, som ma frarades, da der kan traekkes varm og fugtig rumluft fra underliggende
rum op i tagrummet med kondens i taget til felge.
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3.2.6 DAMPSPARRE

For at forhindre vanddampdiffusion gennem loftet ved diffusion og konvektion samt efterfalgende
kondensation i isoleringen, forsynes tagkonstruktioner normalt med en dampspaerre, som anbringes
pa den varme side af isoleringen.

| denne anvisning anvendes begrebet dampspaerre, men betegnelsen dampbremse ses ogsa an-
vendt. Generelt vil betegnelsen dampbremse henvise til et produkt med en lavere Z-veerdi.

Hvis dampspaerre har en tilstraekkelig stor diffusionsmodstand, giver diffusion ikke anledning til ska-
delig fugtophobning.

Hvis der er treengt udefrakommende vand ind i tagkonstruktionen, vil dette vand pa grund af diffusion
kunne vandre op under tagbelaegningen.

Nar solen skinner pa taget, vil vanddampen vandre nedad og under sommerforhold vil vanddampen
kunne kondensere ovenpa dampspaerre. Den del af kondensvandet, som bliver liggende pa damp-
spaerre, vil, nar tagdaekningen bliver kold, diffundere op og kondensere under denne.

Hvis der er utaetheder i dampspaerre, er der en risiko for, at der i Igbet af en drraekke vil kunne opho-
bes betydelige fugtmaengder i en tagkonstruktion, selv om der er indlagt en dampspaerre med stor
diffusionsmodstand. Fugtophobning alene som falge af diffusion er sjeeldent den vaesentligste arsag
til fugtskader, men diffusionsforholdene begr dog altid vurderes.

Fugtens vandring op og ned gennem tagkonstruktionen kraever energi i form af latent varmetransport
og medfarer dermed nedsat isoleringsevne.
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3.2.6.1 DAMPSPARRE | VARME TAGE

Restfugt fra beton kan i bygningens farste levear give anledning til fugtophobning under tagdaeknin-
gen, og kan give gener i form af dryp eller lugt fra isolering. Ved at pasvejse en tagpap pa betontag-
daekkets overside sikres, at restfugten ikke transporteres op i isoleringen.

For varme tage gaelder fglgende:

Hvis betonen er ter, dvs. i ligevaegt ved 85 % RF eller derunder midt i betonen, ndr der ud-
laegges isolering og tagdaekning, kan dampspaerre udelades. Men der bgr udferes strimling
med tagpap over alle elementsamlinger og tilslutninger til facader m.v. Herved hindres, at
eventuel sommerkondens Igber igennem revner og spraekker i betondackket, men i stedet
opsuges i betonen. Desuden sikres et lufttaet lag i konstruktionen, som kan hindre fugtop-
hobning pa grund af trykforskelle (pumpevirkning - se afsnit 3.10).

-Hvis betonen er fugtig (RF > 85 %), nar der udleegges isolering, skal der anvendes damp-
spaerre for at undga, at fugten fra betonen diffunderer op i isoleringen.

Betonen skal altsa vaere afhaerdet og beskyttes mod regn og lignende, indtil isolering og tagdaekning
er udfert. Det er vigtigt at undga indbygning af fugt under udlzegning af isolering og tagdaekning.
Dette indebaerer bl.a., at der skal anvendes natlukning ved kanter ved arbejdets ophgr under ud-
laegningen, saledes at vand ikke kan lgbe ind i isoleringen. Hvis der anvendes totaloverdaekning kan

natlukning udelades.

Fordel ved natlukninger er, at denne ogsa kan anvendes som en sektionering af isoleringen i det
varme tag. Dermed @ges muligheden for, at utaetheder senere kan spores.

Underpap

Natlukning med
fuldsvejst strimmel

UUUUUUUUUL oo

Figur 3.2.6.1.1: Eksempel pa
natlukning.

Det er ogsa vigtigt, at underpappen ikke beskadiges i udfarelsesperioden.

Ofte henstar taget uden overpap i en periode, hvor andre handvarkere arbejder med ventilation,
ovenlys m.v. Disse handvaerkere har i mange tilfeelde ikke forstaelse for, hvor falsom tagpapdaeknin-
gen er overfor mekaniske pdvirkninger. Og der kan derfor opsta skader og utaetheder i underpappen,
som medfarer opfugtning af isoleringen. Der skal derfor udlaegges beskyttelsesplader i deres ar-
bejdsomrade i form af krydsfinerplader, nar der arbejdes, efter at der er udlagt tagdaekning.
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Hvis isoleringen opfugtes, og der er dampspezerre i taget, bliver fugten lukket inde. Selv uden damp-
speerre, vil udterring tage flere ar, og der er risiko for dryp fra sommerkondens. Erfaringen fra skader
som folge af sommerkondens har vist, at fugtindholdet i isoleringen skal holdes under 0,5 vol. %,
som svarer til 1 kg vand/m?i 200 mm isoleringslag, for at undga problemer.

Der kan med fordel etableres sladreaflgb fra isoleringslaget i varme tage (se figur 3.2.6.1.2.), sdle-
des at der er mulighed for at opdage utaetheder eller vandindtraeengning i isoleringslaget. Sladreaflgb
skal udfgres med lufttaet tilslutning og veere lukket i enden.

LUUUUUL UL UL

L L Sladreaflgb

Tagnedlgb

Figur 3.2.6.1.2: Sladreaflob.

Generelt ma det anbefales at udlaegge en dampspaerre af tagpap pa betondaekket for at undga, at
betonfugten gar op i tagisoleringen og nedbryder denne.

| stdlpladetage skal dampspaerre normalt af brandmaessige arsager placeres 50 mm oppe i isole-

ringen, med mindre der findes en brandmaessig godkendt dampspaerrelgsning, der kan udlaegges
direkte pa stalpladerne.
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Ved kombination af stalplader og betondaek bar dampspaerre feres ned pa betonen, for at undga
opfugtning af isolering fra betonfugten, se figur 3.2.6.1.3.

|[]]

Se 0gsa afsnit 4 om luftteethed.

L A TUTTANTTT

Tagpapmembran
pasvejses pa overside
af betonelement

—— Profileret stalplade

Figur 3.2.6.1.3: TT-beton-
element, stalplader og
dampspeerre.

3.2.6.2 DAMPSPZARRE | KOLDE TAGE

For anvendelse af dampspaerre i kolde tage, ventilerede og uventilerede, henvises til afsnit:
3.6 Ventilation af kolde tage og 3.7 Uventilerede kolde tage.
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3.3 FUGTBELASTNINGSKLASSER

3.3.1 GENERELT

Luftfugtigheden i bygninger varierer meget efter arstiden og efter bygningens anvendelse og ventilati-
onsforhold. Ved vurdering af en tagkonstruktions fugttekniske forhold, er det vigtigt at vide, hvor stor
fugtproduktion, der kan forventes i rumluften under taget.

Det har vist sig, at det er praktisk at inddele klimaet i bygninger i fugtbelastningsklasser, der er
karakteriseret ved rumluftens forventede vanddampindhold; eller med samme betydning, luftens
dugpunktstemperatur. Jo starre fugtindhold, der er i rumluften, jo sterre fugtmaengder kan der
transporteres op i taget; og jo sterre er risikoen for kondens i tagkonstruktionen. En given bygnings
placering i en fugtbelastningsklasse kan bestemmes ved at male sammenhgrende vaerdier af relativ
luftfugtighed og rumtemperatur, og sammenholde fugtindholdet med udeluftens fugtindhold. Herved
kan fugttilskuddet til indeluften beregnes. Alternativt kan fugttilskuddet skeannes ud fra bygningens
anvendelse, se tabel 3.3.1.1.

Da tagkonstruktioner reagerer relativt langsomt over for andringer i fugtbelastninger, er det gennem-
snitsveerdier for indvendig relativ fugtighed og temperatur i luften, der er bestemmende for, i hvilken
fugtbelastningsklasse bygningen skal placeres.

Det er normalt fugtforholdene i de kolde vintermaneder fra november til marts, der er kritiske.

| tabel 3.3.1.1 findes en orienterende opdeling i fugtbelastningsklasser for de mest almindelige
bygningsanvendelser. Rumklimaet og dermed fugtbelastningen kan variere meget for de forskellige
bygningsanvendelser. Fugtmalinger i den aktuelle bygning kan afslare, om bygningen eventuel ma
rykkes op i en anden fugtbelastningsklasse. Fx kan bygninger med utilstraekkelig ventilation have et
meget fugtigt indeklima, hvilket vil betyde, at bygningen placeres i en hgjere fugtbelastningsklasse,
eller at ngdvendig ventilation skal etableres. Fugtmalingerne foretages bedst i vintermanederne.

Fugtbelastningsklasser kan, i forbindelse med fugtberegninger, benyttes til at beskrive den fugtbelast-
ning fra indeluften, som en konstruktionsdel er udsat for.

Fugtbelastningsklasser er en forenklet made til at beskrive vanddampkoncentrationen i indeluften i
lzbet af et ar.

Fugtbelastningsklasserne kan i opvarmede bygninger ogsa benyttes i forbindelse med vurdering af
kondens pa kuldebroer, og den deraf falgende risiko for skimmelsvampevaekst.

Figur 3.3.1.1 viser forenklede, beregnede fugtbelastningsklasser i henhold til standarden DS/EN ISO
13788 (Dansk Standard, 2013) baseret pa det danske referencedr TRY. Fugtbelastningsklasserne er

vist bade som indendgrs vanddampindhold og som indendgrs relativ luftfugtighed ved en lufttempe-
ratur pa 20° C.

Ved indplacering af en bygning i en fugtbelastningsklasse kan det absolutte vanddampindhold benyt-

tes, hvis temperaturen i bygningen afviger fra de 20° C. Eksempelvis har mange boliger en indetem-
peratur pa 22°C. Her placeres boligen efter det absolutte vanddampindhold i indeluften.

TAG et sikkert valg 51



Ag/m?

14 =80
12F ——-4+45 - ————————————— —— C;)__?O
= A8 <
510 * 60 o
ke A6 (B @ -5.,
2 50 =
g 8 SR
g | A4 @ 40 5
T 6 < Udeluftens ©) 2
° D vanddampindhold 30 g
. 4 120 §
Q c
5 )
32 10 2
jan apr jun sep dec

Figur 3.3.1.1: Vanddampindhold i fugtbelastningsklasserne 1-5 og i udeluften over
aret. Baseret pa [DS/EN ISO 13788, 2013] og referencearet TRY. Indendgrs relativ
fugtighed er beregnet ved 20 oC. Pa den lodrette akse til venstre er angivet det
totale vanddampindhold samt fugttilskuddet (A) indenfor de enkelte fugtbelast-
ningsklasser i afhaengighed af arstiden. Pa den lodrette akse til hgjre er angivet
den tilsvarende forventede relative luftfugtighed.
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Klasse 1 Ubenyttede bygninger, tgrre lagerhaller, idreetshaller
uden tilskuere, industribygninger uden fugtproduktion

Klasse 2 Kontorer, forretning, boliger med normal beboelsestaet-
hed og ventilation og institutioner?

Klasse 3 Boliger med ukendt beboelsestaethed?, idraetshaller
med mange tilskuere®

Klasse 4 Storkgkkener, kantiner, bade- og omkleedningsrum
Klasse b5 Specielle bygninger, fx vaskerier, bryggerier, svgmme-
haller

Tabel 3.3.1.1: Vejledende indplacering af bygninger i fugtbelastningsklasser efter
anvendelse. I fugtbelastningsklasserne 2 og 3 regnes der med almindeligt ventilere-
de bygninger iht. Bygningsreglementet

| Danmark anses en bolig for at have normal ventilation, hvis bygningsreglementets krav om
ventilation er opfyldt. Hvis der er balanceret ventilation med bade mekanisk indblaesning og udsug-
ning vil boliger normalt til here fugtbelastningsklasse 2.

2 Boliger uden mekanisk ventilation og mere end 2 personer pr. beboelsesrum.

3| Danmark henregnes idrzaetshaller med mange tilskuere til fugtbelastningsklasse 3.

3.3.2 SPECIELLE BYGNINGER

Tagkonstruktioner over svemmehaller er en saerlig udsat konstruktion, og stort set al isolering ber
placeres over det damptaette lag. Det kan dog, af hensyn til akustikken i det underliggende rum,
veere ngdvendigt at have en beskeden isolering i loftkonstruktionen.

Idraetshaller med mange tilskuere kan ofte placeres i fugtbelastningsklasse 3.

| fugtbelastningsklasserne regnes der ikke med, at der findes klimaanlaeg. | bygninger med klima-
styring, og stor fugtproduktion som fugtbelastningsklasse 5, males eller skannes fugtindholdet i
hvert enkelt tilfeelde.

En bygning med overtryksventilation og befugtning giver normalt ogsa en sa stor fugtbelastning af
tagkonstruktionen, at den ma placeres i en hgjere klasse end forventet ud fra anvendelsen.

Generelt ma overtryksventilation frarades ud fra fugttekniske synspunkter angaende klimaskaermen.

| bygninger med keling som skgjtehaller, kalelagre og frysehuse skal forholdene vurderes i det
aktuelle tilfelde, og normalt skal dampspaerren placeres pa ydersiden.
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3.4 KRITISK TEMPERATUR

| de tilfelde, hvor der forekommer vaesentlige kuldebroer, eller hvor dampspaerre og damptaette
membraner er trukket delvis ind i isoleringen, kan det med beregninger vurderes, om der er risiko for
et skadeligt fugtforhold.

Som grundlag for vurderingen beregnes det stationzere temperaturprofil i to dimensioner for den de-
talje, som skal vurderes. Der regnes med en udetemperatur svarende til manedsmiddeltemperaturen
for den mest kritiske maned, som afhaenger af hvilken fugtbelastningsklasse, bygningen er placeret i.

| tabel 3.4.1 er angivet, hvilke temperaturer der skal regnes med som udetemperatur og hvilken
overfladetemperatur pa dampspeerre, der er den kritiske for en bygning i den pageeldende fugtbe-
lastningsklasse. Den beregnede minimumstemperatur pa dampspezerre (eller materialeoverflade, der
virker som dampspaerrende lag) sammenholdes med den kritiske temperatur fra tabellen. Nar den
beregnede temperatur er hgjere end den kritiske temperatur, er der ikke risiko for skimmelsvampe-
vaekst.

Naermere detaljer omkring beregningerne, og grundlaget for fastsaettelse af de kritiske temperaturer,
kan findes i DS/ISO EN 13788:213 (Dansk Standard 2013) og er tillige beskrevet i SBi-anvisning
277 + 278 + 279, som citeret her i tabel 3.4.1:

Fugt- Maned Ude- Inde- Kritisk Kritisk

belastnings- temperatur |temperatur | overflade- overflade-

klasse [°C] [°C] temperatur temperatur
100 % RF, [°C] 75 % RF, [°C]

1 December | 0,7 20 4,8 9,0

2 December | 0,7 20 8,6 13,0

3 December | 0,7 20 11,8 16,2

4 December | 0,7 20 14,4 18,9

5 . B} .

Tabel 3.4.1: Kritiske indvendige overfladetemperaturer for fugtbelastningsklasse 1-4 for henholdsvis kondens-
risiko (100 % RF) og (75 % RF). Indelufttemperaturen er 20 °C, dog 22 °C i juni og september og 23 °C i juli og
august. Udetemperaturen er baseret pa manedsmiddelvaerdien fra DRY 2013.

* For fugtbelastningsklasse 1 og vurdering af skimmelrisiko (T, 75 %) er den kritiske maned oktober. Her vil
kritisk temperatur vaere 10,3 °C.

ritisk?
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3.5 VALG AF TAGKONSTRUKTION

Valg af tagkonstruktion bgr ske ud fra fugtbelastningsklasse, som vist i tabel 3.5.1.

3.5.1 VALG AF KOLDT TAG

Ved valg af nye kolde tage, bar dette ske ud fra de underliggende rums fugtbelastningsklasse i hen-
hold til tabel 3.5.1. De ventilerede, kolde tage kan kun anvendes ved begraensede bygningsbredder,
idet der skal kunne ventileres fra stern til stern eller fra stern til kip. Det frarddes at anvende heette-

ventilation, hvilket fremgar af afsnit 3.6.2.

Uventileret tag

ere)

lu"Eam namirger

mend biEaetls uaTdnger

Fugtbelastnings- Ventileret tag Med indvendig Med udvendig
klasse (koldt tag) isolering (koldt tag) |isolering (varmt tag)”
1 Rl &8 e
Tarre lagerhaller, et Laf o A
industribygninger S — ! T
uden fugtproduktion, | i .
(idraetshaller uden tilsku- L e e i

2

Beboelsesbygninger med
lav beboelsesteethed,
kontorer, forretninger,
institutioner

b rusum &3 mm
sy L v s AT

T e T 178
L e namlnger

.......... J: NIRRT

Ay Sl B o
Faipl] by WLETNE Tl

g

Dempusm . over
Lol L]

3
Beboelsesbygninger

idreethaller med mange
tilskuere

med hgj beboelsestaethed.

ldruoum &3 mm
v L v

P el T PP
I naminger

Beregning

CToaoasTs S
Lrede underlag

4
Storkgkkener,
kantiner, bade- og om-
kleedningsrum

Anbefales ikke

Anbefales ikke

DT A TS T
LA LTI

Specielle bygninger

f.eks. vaskerier,
bryggerier og svgmmehal-
ler

Anbefales ikke

Anbefales ikke

Beregning

Tabel 3.5.1: Valg af egnede tagkonstruktioner ud fra fugtbelastningsklasse.

1) Nedvendig varmeisolering fremgar af tabel 3.13.1.1.
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3.6 VENTILATION AF KOLDE TAGE

For at flerne de fugtmaengder, som treenger op i tagkonstruktionen enten ved diffusion eller konvekti-
on i et koldt tag, skal tagkonstruktioner ved almindelige diffusionstaette dampspzerrer ventileres med
udeluft. P4 figur 3.6.1 er vist en bjaelkespaerkonstruktion. Konstruktionen er opbygget med en damp-
speerre af fx PE- folie. For at flerne den fugt, som uundgdeligt kommer op i konstruktionen i Igbet af
vinterperioden, ventileres der med udeluft over isoleringen.

—— Tagdaekning
—— Tagunderlag

— Ventileret hulrum
— Isolering

nn
UL

&

SIAHAAH I
| |

Dampspeerre
— Speer pr. 600 mm
Loftbeklaedning

Figur 3.6.1: Ventileret bjeelke-
speerkonstruktion.
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3.6.1 GENERELT

Ved tage med en haldning pa mindre end 10 grader kan ventilation ved husdybder under 16 m ske
alene gennem dbninger ved tagkant i hver side. Der ma ikke anvendes tagheetter ved haeldning under
10 grader.

Over isoleringen skal der vaere en afstand, der skal sikre fri luftpassage mellem isoleringens oversi-
de og tagunderlagets underside. Ventilationsspalten over isoleringen skal vaere mindst 45 mm ved
tagbredder op til 16 m. Ved tagbredder over 16 m skal der foretages fugtteknisk vurdering og projek-
tering. Det skal sikres, at isoleringsmaterialet ikke ekspanderer og med tiden lukker eller reducerer
for luftgennemstrgmningen.

Ventilationskravene for kolde tage fremgar af figurerne 3.6.1.1 til 3.6.1.10. Der skelnes i nogle tilfael-
de mellem husdybder < 8 og 8-16 m. Ved husdybder > 16 m skal der foretages vurdering og/eller
beregning. Ventilationsspalten mellem isolering og tagunderlag ma her normalt @ges fra 45 mm til
70 eller 100 mm.

De angivne krav til abninger og antal studse er angivet som nettoarealer, og skal tilpasses, saledes
at alle speerfag ventileres ligeligt, og at der ikke forekommer uventilerede omrader i tagkonstruktio-
nen.

Hvis der anvendes insektnet i spalter og studse, skal de angivne nettoarealer af ventilationsarealer-
ne normalt fordobles.

Tagheeldning < 10°

Ved begge tagkanter
gv‘ JZL 150 cm? abning pr. m
max 16m
/ \

Figur 3.6.1.1: Nettoareal af ventilationsabninger ved tagkanter.
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Tagheeldning < 10°

‘\\@ | tagfod og mod veeg
150 cm? &bning pr. m

Figur 3.6.1.2: Nettoareal af ventilationsabninger ved tagkanter og mur ved taghzeldning < 10°

Tagheeldning < 10°

. — . Murkrone, pr.side
/\ 150 cm? abning pr. m
max 16m

Figur 3.6.1.3: Nettoareal af ventilationsabninger i murkrone ved taghaeldning < 10°

Taghaeldning < 10°

max 16m

Tagfod, pr. side
150 cm? abning pr. m

Figur 3.6.1.4: Nettoareal af ventilationsabninger ved tagfod ved taghaeldning < 10°
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Taghaeldning > 10°

Kip, pr. side
Ventilationsstuds: 1 stk. a 50 cm? pr. m
eller

10 mm spalte pr. m

Tagfod, pr. side
150 cm? &bning pr. m

Kip, pr. side

Ventilationsstuds: 1 stk. a 100 cm? pr. m
eller

10 mm spalte pr. m

Ng Tagfod, pr. side
150 cm? abning pr. m

Figur 3.6.1.5: Nettoareal af ventilationsabninger ved tagfod og enkelt kip ved taghaeldning > 10°.

Tagheaeldning > 10°

Kip

10 mm spalte pr. m
eller

Ventilationsstuds:
1 stk. a 100 cm? pr. m forskudt pa
de 2 tagflader

N eller

Ventilationsstuds: 2 stk. a 50 cm?
pr. m, 1 pa hver side

Tagfod, pr. side
150 cm? abning pr. m

Figur 3.6.1.6: Nettoareal af ventilationsabninger ved ventilation fra tagfod til dobbeltkip ved taghaeldning >10°
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Tagheeldning > 10°

Kip, pr. side
Ventilationsstuds: 1 stk. a 50 cm? pr. m

Tagfod, pr. side
‘ 150 cm? abning pr. m

Figur 3.6.1.7: Nettoareal af ventilationsabninger ved ventilation af skratag fra tagfod til hver side af tagkip
ved taghaeldning > 10°.

Tagheeldning > 10°

L~ Kip, pr. side
>< 10 mm spalte pr. m
eller

Ventilationsstuds: 1 stk. a 100 cm? pr. m
eller 2 stk. a 50 cm? pr. m

max 8m Tagfod, pr. side

150 cm? &bning pr. m

Figur 3.6.1.8: Nettoareal af ventilationsabninger ved ventilation af skratag fra tagfod til dobbeltkip ved
taghaeldning > 10°
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Taghaeldning > 10° Kip
Ventilationsstuds: 1 stk. a 50 cm? pr. m

eller 10 mm spalte pr. m

Tagfod
150 cm? &bning pr. m

Kip

Ventilationsstuds: 1 stk. a 100 cm? pr. m
eller 10 mm spalte pr. m

max 16m

Tagfod
150 cm? &bning pr. m

Figur 3.6.1.9: Nettoareal af ventilationsabninger ved ventilation fra tagfod til kip ved bygningsspring og
taghaeldning > 10°

TAG et sikkert valg

61




Tagheaeldning > 10°

Abning ved kip

10 mm spalte
eller 100 cm? abning pr. m.

Abning ved tagfod
150 cm? abning pr. m

max 16m

Figur 3.6.1.10: Nettoareal af ventilationsabninger ved ventilation fra tagfod ved taghaeldning >10°
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3.6.2. FLERSKIBSBYGNINGER M.V.

Hvis flere skra tage bygges sammen som en flerskibsbygning, er det vanskeligt at ventilere skotren-
derne og hvis der anvendes klipfisk, skal disse placeres i en hgjde pa min. 500 mm over skotren-
dens bund, dvs. sa hgjt at der ikke kan komme vand ind ved sneophobning.

Hvis bygningen er under 16 m bred kan der krydslaegtes oven pa spaerene, sa der kan ventileres pa
tveers af bygningen, hvilket generelt ma anbefales.

Max 8 m Max 8 m

Figur 3.6.2.1: Ventilationsprincip for flerskibsbygning.

Ved spring i bygningshgjden pa hajst 1,0 m kan der ventileres op gennem springet i facaden som
vist pa figuren.

Max 8m Max 8m

Figur 3.6.2.2: Ventilationsprincip for bygning med niveauspring.
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3.6.3. DOBBELTDAKNINGER

Ved dobbeltinddaekning mod hgjereliggende bygninger m.v. skal det sikres, at der er et effektivt venti-
lationsareal svarende til 150 cm? pr. m.

Dette betyder, nar der anvendes snefangsband, at spalten skal vaere 300 cm pr. m effektivt. Se ne-
denstaende figur.

Profil fgres bag vindstopper

Snefangsrgr

Ventilationsspalte = 45mm

30mm

150mm

\SOmm

Figur 3.6.3.1: Dobbeltinddaekning.
Afstand mellem rist og traebeklaed-
ning anbefales til minimum 50 mm.
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3.6.4 VENTILATION MED HATTER

Ved tage med taghaldning under 10° ma der ikke anvendes hzetter.
Trykforholdene omkring et hus med fladt tag vil typisk se ud som vist pa figur 3.6.4.1.

Nar der ventileres fra stern til stern, vil det gennemsnitlige tryk i taghulrummet stort set svare til det
svage overtryk, der er i rummet under taget. Og der vil vaere en vekselvirkning mellem over- og under-
tryk i taghulrummets enkelte omrader, afhaengig af vindretningen.

Ved brug af haetter er der konstant undertryk over haetterne, og der er risiko for, at varm fugtig inde-
luft traekkes op i konstruktionen. Tagventilationshaetter har i nogle tilfaelde vist sig at vaere mere ska-
delige end gavnlige. Er der utetheder i dampspeerre, vil taghaetterne bevirke en forgget opsugning
af rumluft op i tagkonstruktionen, idet det undertryk, der normalt findes over et fladt tag, vil forplante
sig ned i taghulrummet og give et sug over dampspazerre.

— -0.5
Vindretning
\jf_’ =2
yy
+1.0 +0.3 -0.3
/ \
-0.5
SN o
Vindretning %/ M -
[f = =
e xa el
+1.0 +03 -0.3
- = = A

Figur 3.6.4.1: Luftens stromning i et fladt tag med ventilation fra
tagkant til tagkant og suppleret med haetteventilation.
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Dette betyder som nzvnt, at der mellem det underliggende rum og taghulrummet opstar en naesten
konstant trykforskel, som traekker fugtig rumluft op i taghulrummet gennem revner og spraekker i
dampspeaerre. Den almindelige skorstensvirkning — varm luft stiger opad - vil virke i samme retning.

Ofte vil den opstigende varme rumluft na at afsaette en stor del af sit fugtindhold, inden den ventile-
res bort gennem hzetterne, og der sker derved en opfugtning af tagkonstruktionen.

Hvis dampspaerre ikke er udfert lufttaet, hvad man ma forvente, at den ikke er i isaer seldre bygninger,
vil haetter altsa forage opfugtningen, hvorfor haetter normalt ber undgas. | tage med fugtproblemer
skal man ikke forsgge at Igse problemer ved at saette flere haetter pa taget, idet hovedproblemet er
uteethederne i dampspaerre. Fugtproblemerne burde altsd i princippet lgses ved at ggre dampspaerre
teet. Dette er desveerre i nogle tilfaelde, isaer i eksisterende bygninger, i praksis naesten umuligt. Idet
det kraever nedtagning af skillevaegge, indbyggede skabe, el-installationer m.v. Ved nybyggeri er der i
dag krav til luftteetheden af dampspaerre, jf. afsnit 4.

Ventilation af tage med haldning under 10° bgr derfor under ingen omstaendigheder udfares med
haetteventilation.

Ved tage over 10° kan anvendes "klipfisk” (flade ventilationsabninger) eller lignende, idet den
termiske opdrift vil fa ventilationen til at fungere, uden at der skabes undertryk i taget.
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3.6.5 BLOKERET VENTILATION

Hvis ventilationen i et tag blokeres af fx ovenlys eller en skorsten, skal der etableres ventilation foran

og bag blokeringen.

Er der tale om et tag med hzeldning under 10° kan der ikke anvendes haetter, da disse er mere
skadelige end gavnlige, idet de skaber undertryk i tagkonstruktionen og dermed @ger opsugning af
rumluft gennem selv sma uteetheder i dampspaerren. Der ma derfor udferes udskramninger i spaere-

ne, sa der kan skabes luftgennemgang til de ventilerede nabofag.

Udskramningernes areal skal svare til ventilationsabningerne i tagets kanter. Disse er typisk 150
cm?/m, og hvis et spaerfag blokeres, skal der etableres udskramninger pa 75 cm? i hvert sidespaer

pa begge sider af ovenlyset. Se figur 3.6.5.1.

Ventilation 75cm?2 Ventilation 75cm?2

//D

[ ] 1]

—

. Fald

Ventilation 75cm? Ventilation 75cm?

m/\mﬁ
N

Svineryg

. Fald
Fald
Ventilation 75cm?2 Ventilation 75cm2

/ |

.............

v 22 v 7]

Figur 3.6.5.1: Tvaerventilation omkring
blokering af spaerfag.

Udskramningerne pa 75 cm?/m svarer til en udskramning pa 5 x 15 cm eller 5 huller pa

@40 mm i hvert sidespaer.

Udskramningerne skal vurderes statisk, men da det ofte er isoleringstykkelsen, der bestemmer

speerhgjden, er det normalt ikke noget problem.

Hvis flere spaerfag blokeres, ma arealerne @ges tilsvarende.
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Ved heeldningstag udfert som paralleltag med taghaeldning over 10° kan anvendes ventilationsstudse
eller klipfisk.

Her drives ventilation ikke alene af vindtrykforskelle, men ogsa af termisk opdrift og arealerne kan
derfor reduceres til 50 cm? udskramning i hver side eller en studs pa 50 cm?over og under blokerin-
gen. Se figur 3.6.5.2.

Dampspeerre

Figur 3.6.5.2: Udskramning eller klipfisk
ved tage med haeldning over 10°.

Alternativt til udskramninger, klipfisk m.v. kan ogsa anvendes tvaerlaegtning, sa der kan ventileres
bade pa langs og pa tveers.
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3.7 UVENTILEREDE KOLDE TAGE

| tagkonstruktioner over rum med beskeden fugttilfgrsel, dvs. fugtbelastningsklasse 1 og 2, se afsnit
3.3 Fugtbelastningsklasser, kan anvendes uventilerede tagelementer i kombination med en sakaldt
fugtadaptiv dampspaerre. Der er dog en reekke vigtige begraensninger ved anvendelse af en sadan
dampspezerre, hvilket vil fremga af producenternes vejledningsmateriale, herunder fx skyggeforhold
pa taget, orientering mod verdenshjgrner og taghaeldning. For at forhindre uhensigtsmaessig intern
konvektion i tagelementerne, skal disse udfyldes helt med isoleringsmateriale.

Pa figur 3.7.1 er vist princippet i en uventileret tagkonstruktion med en fugtadaptiv dampspaerre. En
fugtadaptiv dampspaerre endrer fugttransportegenskaber ved en &ndring i fugtforholdene i det miljg,
den fugtadaptive dampspzerre befinder sig i.

Tagdaekning
Tagunderlag
— Isolering

Ul
I ASANANANANANA) DANENEN

Figur 3.7.1: Tagkonstruktion

— Fugtadaptiv dampspeerre (tagelement) med 45 mm
— Spaer pr. 600 mm speer pr. 600 mm. Loftbe-
Loftbeklaedning klzedning af 13 mm gipsplade

med fugtadaptiv dampspaeerre
og tagdaekning af to lag tag-
pap pa tagfiner.

Om vinteren, nar fugttransporten sker fra indeklimaet op i tagkonstruktionen, begraenses fugttrans-
porten af den fugtadaptive dampspaerre. Under sommerforhold transporteres den ophobede fugt ned
mod loftet og den fugtadaptive dampspaerre. Ved hgj relativ fugtighed sendres dampspaerrens egen-
skaber, sa den bliver mere diffusionsaben og tillader fugt at diffundere igennem dampspaerren og
videre ud til rummet, hvor fugten bortventileres ved almindelig ventilation af bygningen.

Bemaerk, at en fugtadaptiv dampspaerre ikke vil kunne fjerne starre maengder byggefugt fra tagkon-
struktionen. En fugtadaptiv dampspaerre vil heller ikke kunne forhindre, at byggefugt treenger op i
tagkonstruktionen, hvis der er et hgjt fugtniveau i det underliggende rum, fx som felge af betonkon-
struktioner under udterring.

Ved starre bygningsbredder, for bygninger i fugtbelastningsklasse 1 og 2 og som ikke kan ventileres,
anvendes uventilerede, kolde tage med en fugtadaptiv fugtspaerre, som beskrevet ovenfor. | gvrige
fugtbelastningsklasser bgr der anvendes varme tagkonstruktioner. Ved szerlige fugtbelastede byg-
ninger - som fx skajtehaller, svammehaller, kglehuse m.v. - bgr der altid foretages en bygningsfysisk
vurdering af en fugtsagkyndig.
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3.7.1 UVENTILEREDE STALTAGSELEMENTER

Uventilerede tagelementer, fremstillet af mineraluld og stalprofiler, henregnes i fugtteknisk sammen-
haeng til kolde tage. Der er ganske vist ingen traedele, der kan rddne, men til gengaeld er der stalde-
le, der kan korrodere.

Anvendelsesbegraensninger er derfor som angivet for uventilerede kolde tage.

Desuden vil indbygget fugt kunne vandre op og ned i elementet som falge af solopvarmning af tagfla-
den m.v. Derfor vil indbygget fugt kunne give anledning til dryp i form af sommerkondens.

Uventilerede stdltagselementer med diffusionsteet dampspaerre og diffusionstaet tagdaekning vil kun
i begraenset grad kunne udterre byggefugt. Det er derfor vigtigt, at disse elementer indbygges tort.

—— Tagpapdaekning

——— 30-50 mm tagisolering, mineraluld
—— Profileret stalplade

— Stalribber og blad minerauld

VTRV AT AU ATV AVA SV AV AT T VAVARA DA VAVAASAVAVATARATAVANANA

HTATATA |
| U

— Dampspeerre
Loftbekleedning

Figur 3.7.1.1: Principopbyg-
ning for uventilerede stal-
tagselementer
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3.8 FUGT | MATERIALER

De fleste byggematerialer er mere eller mindre hygroskopiske, men det er tree og de traebaserede
materialer samt gipsplader, som hurtigst tager alvorlig skade af vedvarende opfugtning.

Hygroskopiske materialer stiller sig i ligeveegt med de omgivende materialer og luftens relative fug-
tighed. Ved sendringer i temperaturen aendres den relative fugtighed ogsa, hvorefter hygroskopiske
materialer igen vil stille sig i ligevaegt ved at optage eller afgive fugt.

Sammenhang mellem materialets fugtindhold og omgivelsernes relative fugtighed beskrives ved
sorptionskurven for materialet. Pa figur 3.8.1 ses et eksempel pa en sorptionskurve for krydsfiner.

De fleste isoleringsmaterialer vil kunne indeholde fugt, som nedsztter isoleringsevnen. Den ned-
satte isoleringsevne skyldes, at luft, der isolerer godt, fortraenges af vand, der leder varmen bedre.
Desuden saetter vandet sig omkring kontaktpunkterne mellem fibrene, hvilket ogsa forager varme-
ledningen gennem materialet. Nar fugten - som fglge af temperaturforskelle - vandrer frem og tilbage
igennem materialet, fordampes og fortaettes vandmolekylerne.

o W/mK
0,055
0,050 -
0,045
0,040
0,035

m3/m?

0,030 4
0% 5% 10% 15% 20%

Varmeledningsevne

Fugtindhold, vol A Flguf 3.8.1: /Endrm,_g af varme-
ledningsevne for mineraluld

og EPS som funktion af fugt-
indhold uden hensyn til latent
varmetransport.

Fordampning er en energikraevende proces, der flytter varmeenergi (latent varmetransport). Pa laen-
gere sigt vil holdbarheden ogsa kunne blive et problem for nogle isoleringsmaterialer, hvor der fx kan
ske en nedbrydning af bindemidlet.
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3.8.1 OPFUGTNING AF TRAEMATERIALER

Tree- og treebaserede pladematerialer stiller sig i fugtligeveegt med den omgivende lufts fugtindhold.
Og denne ligevaegtstilstand beskrives normalt ved en sakaldt sorptionskurve (fugtligevaegtskurve),
som angiver sammenhange mellem fugtindholdet og den relative luftfugtighed. Sorptionskurven
afhaenger ogsa af traesort og temperaturen i materialet. Temperaturafthaengigheden er for det meste
sa lille, at der kan ses bort fra denne.

Pa figur 3.8.1.1 er vist en sorptionskurve (gennemsnitskurve) for krydsfiner med indtegnede fare-
graenser (for svampeangreb). Normalt skal fugtindholdet i tree veere over 20 vaegt-%, for at svampe
kan trives - den sakaldte faregraense 1.1 omradet mellem 15 og 20 % er der en vis risiko for, at tidli-

gere svampeangreb, der er gdet i st3, kan starte igen (geninfektion). Et fugtindhold pa 15 % benaev-
nes tilsvarende faregraense 2.

P N
% Vand

Treenedbrydende Risoko for

30 / svamp: skimmelsvamp:

25 /

20 } Faregreense 1 } Ny infektion Treefugt 16 %

\ \ \ RF 75 %
‘ aregreense 2 ‘ — Geninfektion
"
10
5 //
% RF
20 40 60 80 100 >

Figur 3.8.1.1: Sorptionskurve for krydsfiner med faregraense 1 og 2 indtegnet. Fugtindholdet i traeet er
angivet i veegtprocent bestemt ved tgrre-/vejemetoden. Elektriske fugtmalere vil i en vis udstraekning
blive forstyrret af limlag, men kan bruges til orienterende og sammenlignende malinger.
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Figur 3.8.1.2: Arsvariation af forventet maksimal traefugt i ventilerede tagkonstruktioner i ligevaegt

med udeluften.

Svampevaekst i tree er ogsa temperaturafhaengig, og ved temperaturer under ca. 5 °C, gar vaeksten

stort set i sta.

For treefugt over 16 % er der tillige risiko for vaekst af skimmelsvamp, hvis perioden med fugt i dette
omrade er lengerevarende (uger), og temperaturen samtidig er over ca. 5 °C.

Ved renovering af eksisterende traetagskonstruktioner med udvendig efterisolering skal man derfor
sikre sig, at renoveringen udferes, sa fugtindholdet i tagets treedele holder sig under 75 % RF, svaren-

de til 16 % traefugt.
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3.8.2 VEKST AF SKIMMELSVAMPE

Vakst af skimmelsvampe pa fugtige bygningsdele er blevet et stigende problem. Dette er bl.a. en fal-
ge af mangelfuld vedligehold, kombineret med hgjere relativ fugtighed pa grund af lavere temperatur
som fglge af hgjere isoleringskrav.

Den afg@rende forudsaetning for vaekst af skimmelsvampe er den relative fugtighed pa materialets
overflade - den sdkaldte vandaktivitet.

Nogle skimmelsvampe kan trives allerede fra ca. 75 % RF pa overfladen af fx tree, mens andre kree-
ver 80 eller 90 % RF.

| udeluftventilerede tagkonstruktioner vil treefugten i vinterhalvéret komme over 16 %, idet udeluften
typisk er 80-90 % RF.

Traefugten i ventilerede tagkonstruktioner bar henover dret holde sig under de niveauer, der er vist i
figur 3.8.2.1.

Erfaringen viser, at breedder er mindre falsomme overfor skimmelvaekst end krydsfiner, idet fugten
fordeler sig bedre i breedderne, mens den yderste finer i krydsfiner typisk bliver mere fugtig end
breedderne.

Tagkrydsfiner er CE-maerket specielt til anvendelse i tag, men der er ingen krav til skimmelresistens i
maerkningen. Det har vist sig, at krydsfiner, baseret pa nordisk gran, er det mindst falsomme overfor
skimmelvaekst, mens sydamerikansk krydsfiner typisk er det mest felsomme, da der anvendes andre
traesorter.

OSB-plader er typisk ogsa falsomme overfor skimmelvaekst, men falsomheden afhaenger noget af
produktionsmetoden.

Der findes skimmelimpraegnerede krydsfinerplader, som er resistente overfor skimmelvaekst, men
resistensen aftager med tiden, da impraegneringen fordamper. Det er dog typisk de farste ar af et
byggeris levetid at skimmelrisikoen er storst pa grund af byggefugt, og her vil skimmelimpraegnerede
plader have en fordel.
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3.8.3 KONTROL AF FUGTINDHOLD

| bygningsreglementet (BR18) stilles der krav til, at bygningskonstruktioner og materialer ved indflyt-
ning ikke ma have et fugtindhold, der kan give risiko for vaekst af skimmelsvamp. Dette betyder, at
der i byggetilladelsen kan stilles krav til fugtsagkyndig dokumentation af, at det kritiske fugtindhold
ikke overskrides.

For at undga en forleengelse af byggeperioden anbefales det derfor, at der i projektplanleegningen
afsaettes tid til udterring af materialerne, at der gennem hele byggeperioden er stor fokus pa korrekt
opbevaring af fugtfalsomme materialer samt at der udfgres lgbende og afsluttende kontrolmalinger
af fugtindholdet. Der kan med fordel i starre byggeprojekter udarbejdes en fugtstrategiplan med tilhg-
rende kontrolplaner, sdledes at de kritiske fugtniveauer ikke overskrides.

For kolde tage bar det dokumenteres at:
-Der ikke indbygges fugt i konstruktionen.
«Der ikke har veeret fugtbetingelser til stede i byggeperioden, som har kunnet give anledning
til veekst af skimmelsvamp.

For varme tage bgr det dokumenteres at:

«Isoleringen er indbygget tart, dvs. med et vandindhold pa max 0,5 vol%.

~ Fugt presses ud af
tagunderlag

NUE] BN
[UURUULURIY

Figur 3.8.3.1: Nar solen bager pa et fugtigt omrade af taget, kan der let
drives op til 1 deciliter vand ud af hver kvadratmeter tagunderlag. Det
giver risiko for kondens pa oversiden af dampspaerre, som nu er koldere
end luftens dugpunkt.
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3.9 SOMMERKONDENS

Undertiden observeres, at det pludselig drypper fra loftet ved klart solskin i forsommeren.

Dette faenomen er fordrsaget af det, som kaldes sommerkondens. Dette skyldes, at nar solen
opvarmer tagets overside, trykkes ophobet fugt i tagets gverste dele ned i konstruktionen, hvor den
kondenserer oven pa dampspaerre.

Selv om fugtophobningen i lgbet af vinteren ikke overstiger de kritiske 20 % i et tagpapunderlag af
tree, kan der sagtens i et sddant tag drives sa store fugtmaengder ud, at det kan give dryp. Tilsvaren-
de forhold vil ogsa kunne forekomme i varme tage, hvor fugten er akkumuleret i isoleringsmaterialet.

Sommerkondens bemaerkes normalt kun, ndr kondensfugten samles pa dampspaerre og i storre
maengder lgber ned gennem utaetheder i denne. Dryp fra sommerkondens kan undgas ved at anven-
de en fugtadaptiv dampspaerre, der bliver diffusionsaben, nar vanddamp presses ned oppefra, sa
fugten kan fordampe videre til det underliggende rum, hvor fugten fijernes med ventilationsluften.

Sommerkondens vil ogsa kunne flernes med en dreenende dampspaerre. Her bliver kondensvandet
absorberet pa oversiden og suget vandret igennem et filtlag til undersiden, hvorfra vandet afgives til
rummet ved fordampning.

Ogsa i varme tage med betondaek kan der opsta problemer med sommerkondens, nar fugt drives fra
toppen af isoleringen og ned mod fx den relativt kolde betonkonstruktion.

Der er herefter risiko for, at kondenseret vand vil Igbe igennem eventuelle utzetheder ved element-
samlinger, gennemferinger eller revner i betonen.

Ved tagdaekning pa betontage er det vigtigt at gere sig klart, om der skal anvendes dampspaerre eller
ej. For en tagkonstruktion uden dampspaerre gaelder erfaringsmaessigt felgende:

-Betondazk stabt pa stedet eller med udstebte elementfuger giver tilstraekkelig diffusions-
modstand til at sikre mod diffusion og konvektion.

-Betondazek, hvor samlinger er strimlet med tagpap pa spartlet og primet underlag, giver
tilstraekkelig diffusionsmodstand til at sikre mod diffusion og konvektion.
«Fugt i betondaekket, der kan give anledning til sommerkondens, kan skyldes, at betonen

ikke er udterret ved montering af isolering og tagpap, eller at betonen eller isoleringen er
opfugtet af regnvejr under montagen.

Opfugtning af tagisolering fra beton, kan hindres ved at udlaegge en tagpapdampspzerre ovenpa beto-
nen, inden isoleringen udlaegges.

Dette kan imidlertid fare til problemer med indbygget byggefugt uden udtgrringsmulighed. Hvis man
er sd uheldig at fa bygget fugt ind i isoleringen under udfarelse af tagdaekningsarbejdet, bliver denne
fugt spaerret inde mellem to fugttaette lag tagpap: Tagdeekningen og dampspaerren.

Ud over risikoen for dryp fra loftet, betyder indbygget fugt ogsa en vaesentlig reduktion af isolerings-
evnen.
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Mineraluld kan ved fugt/ varmepavirkning ogsa delaminere og miste en del af sin trykstyrke.

| et fugtsimuleringsprogram er et varmt tag med indbygget fugt simuleret i to forskellige situationer:

- [wen'gritic]

W clsfure O or e 1L

Figur 3.9.1: Simulering af fugtforholdene i et uventileret tagelement med 300 mm mineraluldsisolering og hvor
fugt er spaerret inde mellem en diffusionstaet dampspaerre og en teet tagpapdaekning. Gron kurve viser fugtind-
holdet i krydsfineren og lilla viser kontrollaget, som et fiktivt meget tyndt lag filt placeret i bunden af tagkon-
struktionen til vurdering af fugtvandring gennem aret.
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Figur 3.9.2: Simulering af fugtforholdene i et uventileret tagelement med 300 mm mineraluldsisolering
og hvor der er fugt i isoleringen, der torrer ud gennem en fugtadaptiv dampspaerre. Gron kurve viser
fugtindholdet i krydsfineren og lilla viser kontrollaget, som et fiktivt meget tyndt lag tree placeret i
bunden af tagkonstruktionen til vurdering af fugtvandring gennem aret.

Af figurerne ses, at ved anvendelse af en diffusionsteet dampspaeerre vil fugten blive inde i
konstruktionen i arevis og holde krydsfineren fugtig, mens der ved anvendelse af en fugta-
daptiv dampspaerre er mulighed for, at fugten udterrer med tiden.
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3.10 PUMPEVIRKNING

Der anvendes i stort omfang last udlagt, mekanisk fastgjort tagdeekning.

Nar den lgst udlagte tagdaekning pavirkes af de kraefter fra vindsug, som der normalt findes over et
tag med lille haeldning, vil tagdaekningen lafte sig mellem fastgarelserne. Herved opstar et undertryk
under tagdaekningen. Dette undertryk vil medfare opsugning af rumluft, hvis der ikke findes et lufttaet
lag i konstruktionen nedenunder, fx i form af en dampspeerre.

Vindsug

Presteartesrseeesy

. Opbgjning af tagdaekning

v

Figur 3.10.1: Pumpevirkning i lgst udlagt, mekanisk fastgjort
tagdaekning. Fugtig rumluft traekkes op i isoleringen.

Fugten i den rumluft, der pa denne made pumpes op i taget, vil afsaettes inde i isoleringen under
tagpappet og kan medfare fugtophobning.

Pumpevirkningen er mest kritisk for tynde tagdaekninger og mindre kritisk for tungere tagdaekninger
som en 2-lags tagpapdaekning.

Ved lgst udlagte, mekanisk fastgjorte tagpap er det derfor saerlig vigtigt, at der er et luftteet lag leen-

gere nede i konstruktionen. Dette indebaerer fx strimling med tagpap af elementsamlinger i betonele-
menttage uden udstgbte fuger.
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3.11 FUGT- OG TEMPERATURBETINGEDE BEVAGELSER | UNDERLAG

Visse isoleringsmaterialer, og iszer traebaserede materialer, far betydelige dimensionsaendringer ved
andringer i materialets fugtindhold. Dette kan give store variationer i fugebredden i underlaget for
tagdaekningen. Fugebredder vil forgges ved udterring og formindskes ved opfugtning.

Nar der anvendes materialer med betydelige fugt- og temperaturbetingede dimensionsaendringer,
sa som traebaserede plader, er det for at undga store bajninger i tagpappen ngdvendigt at fordele
dimensionsandringen over et starre omrade end lige omkring pladesamlingen. Underpap med svej-
sestriber sikrer pappens bevagelighed imellem striberne, séledes at dimensionseendringen i under-
laget kan optages i tagpappen.

Ogsa &ndringer i temperaturforholdene alene vil kunne give andringer i fugebredden. Dette gzelder
iseer for varme tage med isoleringsmateriale af skumplast.

Mineraluldsprodukter har relativt mindre temperatur- og fugtbetingede dimensionsaendringer.

Ved plader af ekspanderet polystyren (EPS) vil der, ud over de almindelige reversible dimensionsaen-
dringer forarsaget af temperaturaendringer i en periode efter produktion, kunne ske et lille svind pa
op til 0,4 %, som vil give anledning til, at fugerne vokser. | visse tilfaelde vil svindet medfere sakaldt
spadsering, hvor materialet vandrer mod midten af taget, sdledes at der ude langs tagets kanter
opstar spalter pd op til flere cm. Dette er en hdrd pavirkning for tagpappen og inddaekningerne langs
tagkanten. Hvis EPS anvendes som direkte underlag for en tagpapdaekning, skal producenten oplyse
om svind.
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3.12 FORBEDRING AF FUGTFORHOLD

Udbedring af traditionelt ventilerede traebaserede tagkonstruktioner med fugtproblemer, som skyldes
fugt nedefra, kunne i princippet lgses ved at ggre dampspaerre teet.

En lang raekke undersaggelser samt praktiske erfaringer har vist, at udvendig merisolering er den sik-
reste og mest effektive metode til udbedring af fugtproblemer i flade tagkonstruktioner. Ved udvendig
merisolering udlaegges et tilstraekkeligt tykt lag isolering direkte ovenpa den eksisterende tagdaek-
ning, som derved kommer til at virke som en fugt- og luftteet dampspaerre. Og samtidig undgas kon-
dens, da den oprindelige tagdaekning bliver varmere end dugpunktet.

Ved at vaelge en passende isoleringstykkelse haeves temperaturen pa det gamle tagpapunderlag sa
meget, at skadelig opfugtning undgas, og fugtindholdet i traedelene kan bringes ned under de kritiske
16 % svarende til under 75 % RF.

Ved udvendig merisolering af et koldt tag sendres dette til et varmt tag, og den oprindelige ventilation
kan lukkes. Hvor der er risiko for at spaerre tidligere ophobet fugt inde i taget, bgr den oprindelige
ventilation dog bevares i det farste ar efter merisoleringen. Lukningen bear foretages i juli/ august,
hvor fugtindholdet er lavest. Derudover anbefales at tagkonstruktionen undersages for skimmel-
svamp ved stikprgver i omrader med mistanke om opfugtning.

Ved udvendig isolering kan der anvendes kileskaret isolering til ogsa at skabe fald pa taget. Ved at

vaelge materialer med sma fugt- og temperaturbetingede beveegelser som udvendig isolering, kan der
samtidig etableres et stabilt underlag for den nye tagdaekning.

3.13 RENOVERING OG MERISOLERING

Ved renovering og merisolering af eksisterende tage kan fugtbetingede skader Igses samtidig med,
at der opnas en bedre isoleringsevne. | det falgende beskrives, hvilke forhold, der skal overvejes og
hvilke retningslinjer, der skal felges for henholdsvis kolde og varme tage.
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3.13.1 UDVENDIG MERISOLERING AF KOLDE TAGE

Den ngdvendige, udvendige merisolering af et koldt tag ved ombygning til varmt tag kan bestemmes
ud fra fugtbelastningsklassen for de underliggende rum, som vist i tabel 3.13.1.1.

Beregningen af den ngdvendige merisoleringstykkelse kan alternativt ske ved hjzelp af fugtsimule-
ringsprogrammer som fx MATCH. Denne metode kan give lidt andre forhold mellem isolanser end an-
fortitabel 3.13.1.1, idet skemaet for fugtbelastningsklasse 1, 2 og 3 er baseret pa en lang raekke
praktiske malinger pa merisolerede tage over boliger og institutioner.

Nar de fugttekniske forhold i en bygning er i fugtbelastningsklasse 4-5, skal der altid udferes en be-
regning af den ngdvendige merisoleringstykkelse.

Det er vigtigt, at der ikke indbygges fugt i den nye isolering, da der praktisk taget ikke vil kunne ske
nogen udtgrring, selv om der monteres trykudligningshaetter.
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Fugtbelastningsklasse

Isolans over membran ift.

eksisterende isolans

Principtegning

1

1:1

IR ITARARATAARATANARAVANANAVANAROATATA
Lav +2 g/m’ AEATARAL RAVASREATAREARARLVADETTARRNAOAY
1,5:1
2 U TUUU UYL
Middel +4 g/m’ ORUATARAC TATANAVADRSATARASADARA. AEATARA
3:1
2
Hgj + 6 g/m?
ELVARATAL TAATARRNAVARRAVRNAOA I LORTAT
4:1-8:1Y
4 1
AVASRTAL TATAADATARAVAVARAVADR,TARRRADN
5 Skal vurderes og beregnes for det enkelte tilflde

Tabel 3.13.1.1: Forholdet imellem den nye og den eksisterende isolering i et ventileret koldt tag, som efter-
isoleres udvendigt. Det angivne forhold er angivet som isolanser. Ved beregning af ngdvendig isoleringstykkelse
skal isolansen af evt. luftlag og overgangsisolanser medtages.

Lukning af ventilation efter et ar eller efter det er konstateret, at tagkonstruktionen er tor.

1 Skal vurderes og beregnes for det enkelte tilfaelde.
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3.13.2 UDVENDIG MERISOLERING AF VARME TAGE

Udvendig merisolering af varme tage vil altid forbedre de fugttekniske forhold i den eksisterende kon-
struktion, sa reglerne for minimumstykkelser for merisolering er ikke relevante. Ogsa i dette tilfelde

er det vigtigt, at der ikke indbygges fugt i den nye isolering, ligesom eventuel gammel isolering med
fugt udskiftes med ny ter isolering.

Ved merisolering af varme tage, hvor den gamle isolering indeholder treebaserede materialer, som fx
lameltagplade med traefiberplade pa toppen, skal vurderinger af minimumstykkelser af merisolering
ske pd samme made som kolde tage.

Ny Udvendig merisolering

Eksisterende varmt tag
med gammel opbygning

UUUUTUUUUUUU
UUUUUUUUULL

Figur 3.13.2.1: Udvendig merisolering pa varmt tag.
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3.13.3 OVERTRYKSVENTILATION

Som midlertidig lesning af et fugtproblem fordrsaget af konvektion kan anvendes overtryksventilation
af taghulrummet i kolde tage.

Overtrykket i tagrummet medfarer, at fugtopstremningen ved konvektion hindres.

Overtrykket etableres ved, at der ovenpa taget anbringes en ventilator, som blaeser udeluft ned i tag-
hulrummene. Eventuelle haetter pa taget skal lukkes, for at overtrykket kan etableres.

Metoden er energikraevende, idet isoleringen gennemblaeses, samtidig med at indeklimaet kan pavir-
kes, nar der blaeses kold luft ned i rummet gennem utaetheder i dampspaerre. Desuden har metoden

i praksis vist sig at vaere mindre palidelig, idet fx stramafbrydelser m.v. kan standse ventilatoren,
hvorefter opfugtningen straks starter igen. Det ma derfor anbefales, at denne lgsning kun anvendes
som midlertidig l@sning.

Ved skimmelsvamp i konstruktionen er der desuden risiko for spredning af sporer til rummene i den
underliggende bygning.

Udtarring kan eventuel ogsa ske ved hjeelp af affugtningsaggregat, der indbygges i taget.

TAG et sikkert valg 85



Phenix Tag Materialer

86



TAG et sikkert valg

L]
Lufttaethed

87



4. LUFTTATHED

4.1 LOVKRAV

Der er i Bygningsreglementet krav til bygningers luftteethed. Kravet er et energikrav og skal minimere
varmetabet pa grund af utilsigtede uteetheder.

Kravet gaelder for alle opvarmede bygninger.

Luftskiftet gennem utaetheder i klimaskaermen ma i henhold til BR18 ikke overstige 1,0 I/s pr. m? op-
varmet etageareal ved en trykprgvning med +- 50 Pa.

For bygninger med hgje rum, hvor klimaskaermens overflade divideret med etagearealet er starre end
3, ma luftskiftet ikke overstige 0,3 I/s pr. m? klimaskaerm.

Kravene til lufttaethed for bygningsklasse 2020 er 0,5 I/s pr. m? og 0,15 |/s pr. m? for en bygning
med hgje rum.

Trykprevningen gennemfgres ved bade over- og undertryk pa 50 Pa, og resultatet udtrykkes som gen-
nemsnittet af de luftskifter, der findes ved de to prgvninger.

Kommunalbestyrelsen kan stille krav om dokumentation ved prevning efter DS/EN 13829.
Krav til klimaskaermens luftteethed er et energikrav, men har ogsa stor betydning for tagets fugt-

tekniske funktion. Mange fugtproblemer kan undgas, hvis dampspeerre er teet og opfylder kravene i
Bygningsreglementet.

4.2. VENTILEREDE KOLDE TAGE

| ventilerede kolde tage er der ventileret under tagpapunderlaget og det betyder, at lufttaetheden skal
ligge i dampspaerre, som er en del af bygningens taethedsplan. Derfor bgr der stilles krav til udferel-
sen af dampspaerres teethed for at kunne overholde kravene.

En bygning, som opfylder taethedskravet, kan have enkelte mindre utaetheder.
Det ma pointeres, at uteethederne i dampspaerre bar veere jeevnt fordelt over hele klimaskarmen og

fx ikke vaere koncentreret i taget. Hvis alle utaethederne ligger i tagets dampspaerre, kan det fore til
fugtproblemer i taget.
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4.2.2 VARME TAGE

| varme tage er der ingen ventilation under tagpapdaekningen, s derfor kan tagpappen bidrage til
lufttaetheden.

Det kan dog ikke paregnes, at tagdaekningen er lufttaet ved tagkanter m.v., hvilket medferer, at der
sker trykudligning. Desuden kan pumpevirkning af tagdaekningen traekke rumluft op i taget. Derud-
over skal der veere en dampspezerre for at begraense diffusion op i taget.

Dette betyder, at der normalt skal udfgres en luftteet dampspaerre pa tagisoleringens varme side. |

stalpladetage, hvor dampspaerre normalt af brandmaessige arsager er placeret 50 mm oppe i isole-
ringen, skal lufttaetheden i stedet sikres i dette niveau. Se figur 4.3.3.

4.3 MATERIALER TIL DAMPSPARRE | VARME TAGE

Dampspeaerre i varme tage udfgres med en bitumendampspaerre:

+Pa fast underlag af beton eller tree anvendes en svejseunderpap PTM DuraTzet (PF 3500) /
PTM AeroTeet 32 Dampspaerre (PF 3200) / PTM DuraFlex (PF 3500 SBS) med svejste sam-
linger og tilslutninger.

+P3 underlag af isolering kan der anvendes en lgst udlagt underpap. PTM AeroTaet 20 Damp-
spaerre (PF 2000) med klaebede eller svejste samlinger og tilslutninger.

Dampspaerre i varme tage skal fores op til inddaekningens underpap og forbindes til denne, som vist
pa figur 4.3.1.

—— Overpap
—— Underpap
—— Tagisolering
X —— Dampspeerre
Ovenlyskarm 0 7 af tagpap
Blzendkarm = VIV VO AATRTAN VAN

samoenams res 2L U LILLU UL
wiwmeenss - JTUNUUUUL

Figur 4.3.1: Udferelse af dampspzerre ved ovenlys i varmt tag.
Tilslutning af dampspaerre udfores med svejseunderpap.
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Inddaekning med
zinkindskud

Dampspeerre er fort
op til kontakt med
underpap (strimmel)

A
TAVAVADAVAVANANANAY
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Tagpapinddaekning
er fgrt op til kontakt
med underpap

(strimmel)

T

U U T

TN UL U AT AT

Tagpapdampspeerre
placeret 50 mm
oppe i isolering

Profileret stalplade

Figur 4.3.2: Udfarelse af damp-
speerre ved mur i varmt tag.
Dampspaerre af tagpap svejses
til underpapinddaekning

Figur 4.3.3: Tagpapinddakning
omkring ovenlys og tilslutning
af dampspeerre af tagpap

Tagpapdampspaerrens overlaeg og tilslutninger svejses eller klaebes med koldklaeber, eller der anven-

des selvklaebende overlaeg.

Ved mekanisk forankring af tagpapdaekningen gennembrydes dampspeerre af fastgarelsesbeslage-
nes skruer eller sem. Der skal derfor anvendes en tagpap som dampspaerre, idet denne taetner godt
omkring skruer og sem, sdledes at risikoen for utaetheder minimeres. Desuden giver en tagpapdamp-
spaerre god mulighed for at opna teethed med svejste tilslutninger til tagkanten og taggennembryd-

ninger. PE-folie er ikke anvendelig.
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4.4 UDFORELSE

Det skal ved mekanisk fastgerelse sikres, at det kun er skruen eller semmet, der perforerer damp-
spaerre, ved at tilpasse leengde af teleskopdelen og skruen til dampspaerrens placering. Der skal
desuden holdes en afstand pa 30 mm mellem teleskopdel og dampspeerre for at undga brud pa

dampspezerre ved aktivitet pa taget.

—— 30 mm afstand ml.
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Figur 4.4.1: Valg af beslag ved oprykket
dampspaerre pa underlag af profilerede
stalplader.

Med tagpapdampspeerre pa beton skal det undgas at boret, der anvendes til forboring af huller, frae-
ser tagpapdampspaerren i stykker nede pa betonen.

Det er vigtigt, at dampspaerre ogsa inddaekkes lufttaet mod alle gennemfaringer som ovenlys, ventila-

tionskanaler og aflgb.

Der skal saledes inddaekkes bade i dampsparreniveau og i tagdaekningsniveau.
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Inddaekning med
flangelgsning

Figur 4.4.2: Taetning omkring ventilationsgennemfaring med flange.

-

Tagpapinddaekning
er fart op til kontakt
med underpap
(strimmel)

I P\
%g\

[UUTUL UL

IRV RV DAV VAV AVANADRARRIAAIAN]

TN AL

I
—
~—
—
—

-
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oppe i isolering

Profileret stalplade

Figur 4.4.3: Teetning omkring ventilationsgennemfgring med
gummikrave og flange.

Hvis der anvendes braendbar tagisolering, skal der udferes brandsikring omkring alle gennemfgringer
med 2 x 25 mm mineraluld med forskudte samlinger.

Det er ogsa vigtigt, at sikre teethed i dampspaerreniveau omkring aflgb, idet fugtig rumluft ellers vil
kondensere pa aflgbet og dryppe tilbage.
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T

—— Dampspeerre
Tagbrend
—— Dampspaerre krave

Figur 4.4.4: Teetning ved tagbrand. kan eventuelt udfagres
med dampsparrekrave.
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4.5 BYGGEPLADSMEMBRAN

Ofte vil det ogsa veere en fordel at benytte en dampspaerre af tagpap, fx PF 3500 eller PF 3500 SBS,
som byggepladsmembran i en periode, indtil taget geres faerdigt med isolering og tagdaekning.

Dette er en god Igsning pa underlag af beton, men ma frarades ved haevet dampspeerre i stalpladeta-
ge, da skader pa byggepladsmembranen vil kunne medfere, at nederste del af isoleringen opfugtes,

og at membranens lufttaethed saettes over styr.

Byggepladsmembranen skal, inden yderligere arbejder pa taget igangsaettes, tjekkes for skader, som
kan give luftutaetheder.

Der kan i situationer, hvor dampspaerre udsaettes for stor belastning, anvendes en bitumenmembran
som dampspeaerre, fx PF 5200 SBS.
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Phgnix Tag Materialer A/S fraskriver sig ansvaret for anvendelse af oplysningerne pa denne PTM-anvisning. For yderligere information herom henvises til vores hjemmeside www.phonixtagmaterialer.dk
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