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1. INDLEDNING TIL FUGT

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

Der er i dag stor fokus pa skimmelvaekst, hvor man tidligere mere havde fokus pa traenedbrydende 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 ggede bevidsthed omkring
skimmelvaeksts skadelige pavirkning pa mennesker er kravene til et acceptabelt fugtniveau blevet skaerpet, hvilket
har indflydelse p& tagkonstruktionens opbygning. Dette er szerlig relevant i forbindelse med ombygning fra koldt til
varmt tag.

Med gget isolering far kuldebroer en relativ stgrre betydning for det samlede varmetab og kan i nogle tilfeelde

medfgre 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 fugtbelastningsklasse er afggrende for valg af
tagkonstruktion.
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2. TAGFALD, TAGNEDLYB OG LUNKEKRAV

Alment

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

Bygningsreglement BR15/18 stiller krav om, at der skal veere fald pa tage og det anfgres i vejledningsteksten, at
1:40 er det anbefalede minimumsfald, svarende til 25 mm pr. m.

Kravet om fald blev indfgrt i BR77 ved et tilleeg, 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.
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2.1 TAGFALD

Det er vigtigt, at tage har et veldefineret fald mod aflgb, tagrende eller skotrende. Faldet medfgrer forgget levetid
for tagdaekningen, en forgget sikkerhed mod utsethed og en begraensning af eventuelle fglgeskader.

Hovedfaldet pa taghaeldningen skal veere mindst 1:40, eller 25 mm pr. meter. Pa stedvise mindre omrader kan der
tolereres en negativ afvigelse p& 5 mm pr. meter, svarende til en i praksis minimal acceptabel haeldning pa 1:50 pa
grund af udfgrelsesmaessige tolerancer. Der ma saledes 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.

Haeldninger

Tabel 2.1.1: Taghaeldninger

For at fa en effektiv taghaeldning pa 1:40 er det ngdvendigt at tage hensyn til badde op- og nedbgjningen af
tagkonstruktionen. Ved slappe tagkonstruktioner kan det vaere ngdvendigt at gge tagheeldningen, for at modvirke
nedbgjningen.

For egenveegt alene skal konstruktionens nedbgjninger begraenses, saledes at den resulterende taghaeldning lokalt
over understgtningerne er mindst 1:50. dette medfgrer ved en taghaeldning pa 1:40 et stivhedskrav for egenvaegt
pa:

u/l < 1/640

For egenveaegt + sne ma der ikke optraede bagfald pa taget. Dette medferer ved en taghaeldning pa 1:40 et
stivhedskrav for egenvaegt + sne pa:

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

Den resulterende haeldning ved vederlagene for et simpel understgttet tagdaek med haeldning kan beregnes som
fglgende og som vist i figur 2.1.1.

vinkel fra taghaeldning: a; = h/I
vinkel fra nedbgjning: a, = 16/5 x u/l
Resulterende heeldning:

ares = a2 - al = h/l - 16/5 x u/l
Taghaeldning 1:40 svarer til a; = 1/40

7 7

a : vinkel | : spaendvidde
u : nedbgjning h : hejdeforskel

Figur 2.1.1: Beregning af resulterende haeldning 3 es

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 afretningsmgrtel veere pakraevet for at
opna et veldefineret fald og undga lunker.
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Modfaldskile

Forskyding i
underlag

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

Kravet om taghaeldning 1:40 gaelder 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 haeldningen i visse
tilfeelde reduceres til et effektivt fald pa 1:100, men det kraever normalt opretning af underlaget.
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2.1.1 TAGAFVANDING GENERELT

Afvanding kan ske enten til udvendige tagrender og nedlgbsrar eller til indvendige aflgb. Kan man frit veelge, vil
udvendige aflgb normalt veere at foretraekke. Hvilken af lgsningerne der veelges, afhaenger af bygningens karakter

og tagets stgrrelse.
Det anbefales, at der etableres overlgb (evt. udspyr) ved indvendige aflgb.
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Figur 2.1.1.1: Definition pa afvandingstyper
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2.1.2 INDVENDIGE AFLOB

Tage med lille heeldning er aflabsteknisk karakteristiske ved, at regnvandet strammer langsomt til aflgbene, der
udfgres som tagbrgnde med tillgb fra alle sider.

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

Tagbrgnde placeres pa tagets laveste punkter. Der skal her tages hensyn til konstruktionens nedbgjning og
eventuelle seetninger, 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 undgé regnvandsledninger med fald. Se
omtale senere.

Tagbrgnde skal forsynes med bladfang.

Tagbrende bgr placeres min. 0,5 m fra andre inddaekninger og tagkanter, saledes at savel tagbrendens inddaekning
som de gvrige inddaekninger kan udfares forsvarligt.

Indvendige aflgb har den fordel, at de altid er isfri og derfor sikrer afvanding af tagfladen. Det skal dog pases, at
aflgbene ikke tilstoppes, og derfor ma man med passende mellemrum, mindst 2 gange om aret, efterse taget og
rense bladfang. Dette er isaer vigtigt ved lgvfald.

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

Ved dimensionering af nedlgbsrgrene bgr der for flade tage i Danmark normalt regnes med en regn intensitet pa
230 I/s pr. hektar (10.000 m2). Se i gvrigt SBi-anvisning 255.

Klimaaendringer fra den globale opvarmning medfarer stagrre og heftigere regnskyl. | forbindelse med bygninger,
hvor konsekvenserne af skader er store, bgr der dimensioneres med 20 % stgrre regnintensitet.

Ved grgnne tage og tagterrasser strammer vandet langsommere til aflgbet, hvilket medfgrer, at aflgbskoefficienten
reduceres vaesentligt. Dette skal vurderes i det konkrete tilfeelde, specielt ved anvendelse af UV-brgnde, hvor den
selvrensende effekt vil forringes ved for ringe vandfgaring.

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

Udvendige aflgb fungerer normalt tilfredsstillende. Men man kan risikere isdannelser i tagrenden og nedlgbet
(specielt i nordsiden), som kan forérsage opstuvning af smeltevand - med risiko for indtraengning af vand i veegge
og lofter.
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2.1.4 UDVENDIGE, INDELIGGENDE AFLYB

Det bgr undgas, at placere indeliggende aflgb 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.

— Aflgb m. flanger for
inddaekning i niveau
med tagdaekning

Vandkasse

P

Overlgb

Fuge mellem
facade og rar

Figur 2.1.4.1: specielt aflob fra tagfladen til udvendig vandkasse

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 gennemfaring i vaeg, for at undgd vandindtraengning. Gennemgaende rer skal monteres
med fald mod vandkasse. Og for at undga vandophobning foran aflgb, skal aflgbet forsaenkes, saledes at
inddaekningen ligger i niveau med tagdakningen. Der skal fuges mellem udspyer og facaden for at undga, at
regnvand treenger ind.

Vandkasser skal udfgres med overlgbssikring, som er lavere end indlgbsrgr. Vandkasser bgr i kritiske situationer
sikres mod frost med varmekabler.

Det indeliggende aflgb skal udferes som et gennemgaende rgr uden samlinger. Og det anbefales, at brgnden
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 geelder ogsa for afleb ved gennemfering i vaeg.

Produktionsprocessen bgr vaere overvaget og gennemga lgbende kvalitetssikring.
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Figur 2.1.4.2: Tagbrend til gennemfaring i vaeg i rustfrit stal med 1. lag tagpap pasvejst fra fabrik
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2.1.5 DIMENSIONERING

Antal og starrelse af nedlgbsrgr 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 nedlgbsrgr afhaenger af, hvor pa bygningen de er placeret. Ved placering midt pa facaden kan det
starste tagfladeareal afvandes, mens en placering i siden giver de mindste angivne afvandingsarealer.

Indvendig diameter pa Areal af tagflader,
tagnedlgbsrar der kan afvandes

[mm]

70

80 130-180
90 180-230

100 230-340

Tabel 2.1.5.1: Vejledende kapaciteter for nedlgbsrar

Nar der anvendes sideudlgb gennem vaeg, er kapaciteten mindre end angivet ovenfor, og der henvises til
producenternes dokumentation.

S& vidt muligt bar 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 (< 90 m2 ) med kun et aflgb skal der etableres et overlgb, som kan traede i funktion, hvis aflgbet
stopper til. Overlgb udfgres som et gennemgéende ubrudt rgr uden samlinger igennem facaden. Dette er specielt
vigtigt ved lavere bebyggelser omgivet af Igvfaeldende treeer.

Overlgbet placeres ca. 50 mm over laveste punkt, sa det kun virker, hvis aflgbet er tilstoppet. Overlgbet skal
placeres, s& det virker fgr ophobet vand kan ga over inddaekninger mod facader, ovenlysvinduer og lignende.
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Facade —

—— Qverlgb

— Afleb

Figur 2.1.5.1: Placering af overlgb

P& nybyggeri med stgrre tagflader (over 200 m2) skal den nedre arealgraense anvendes, for at undga tilstopning. |
tilfeelde af tilstopning skal de gvrige brgnde have tilstraekkelig kapacitet til at overtage den ekstra vandmasngde.
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2.1.6 LUNKER

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

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

Acceptabel lunkestgrrelse pa tagfladen er:
®* Max vanddybde i lunker: 10 mm

® Max areal af lunke: 1,5 m2
® Max lunkeareal: 10 % af tagfladen

Dvs. at lunker op til 1,5 m2, maksimalt 10 % af tagfladen og en maksimal vanddybde p& 10 mm kan accepteres.
Overskrides enten dybde eller areal, er lunken uacceptabel.

Lunkekrav Tagflade med faid = Tagflade med Skotrender Kasserender
1:40 fald < 1:40 (nyt og renovering)
(renovering uden
faldepbygning)
Max vanddybde 10 mm 15 mm 15 mm 15 mm
Max areal af lunke i sammenhaeng 15m’ 5 m° 5m
Max udbredelse af lunker 10% af tagfladen 15% af tagfladen 15% af laengden

Tabel 2.1.6.1 Acceptable lunkestorrelser

Der skal opbygges fald i skotrender. Kravet til fald og maksimal lunkestgrrelse i skotrender er dog mere lempelige
end kravene for selve tagfladen. Hvis rendedybden er mindre end 5 mm regnes omradet som tagflade.

Acceptabel lunkestgrrelse i skotrender og kasserender:

®* Max vanddybde i lunker i skotrender: 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 3000-
underpap, der nar 0,5 m op pa tagfladen.

Skotrender i 1-lags tagpapdaekninger udfares med SBS-underpap i skotrenden og 0,5 m op pa tagfladen.
Ved renovering af eksisterende tage uden fald (< 1:40) gaelder falgende 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 medfgre 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 lunkeopretning eller
supplerende aflgb.
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2.1.7 AFSTAND MELLEM TAGNEDL@B

Kravet til afstand mellem tagnedlgb fremgar af tabel 2.1.7.1.

Kravet til maksimale afstande mellem tagnedlgb skyldes, at der ikke ma ske vandophobning, som overstiger

snelasten ca. 0,8 kN/m?2 (80 mm vand) fgr vandet kan lgbe videre til naeste aflgb.

Kravet til maksimale afstande gaelder ogsa for UV-aflgb, selv om dette i nogle tilfselde kan medfgre problemer med

at opna tilstreekkelige vandmaengder.

Faldforhold Max afstand Max afstand fra gavl
mellem tag- til 1. afleb [m]
nedlgb [m]
Skotrende med fald svarende til min.
: ; : = 14,4 i
1:165 i sammenskaeringslinjen
Kuvertfald 1:40 12,0 6,0

Tabel 2.1.7.1 Maximale afstande mellem tagnedleb
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2.2 OPBYGNING AF FALD

Fald pa taget kan opbygges i selve tagkonstruktionen, eller der kan etableres fald ved hjzelp af kileskaret 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 fglgende.
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2.2.1 KUVERTFALD

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

Veaelges taghaeldningen til 1:20, bliver faldet i ssammenskaeringslinjerne 1:28.

———12m } 6m —
- G— —p
1:40 1:40 | 1:40
” P
@ 3% Gl
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7 é: 7 J7:
) © e v ©
2 < 2 &
-y —p
1:40 1:40 1:40
© S 72 © Q 7
7 T % I A

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 principper:

* 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.

N N NN

Figur 2.2.2.1: Tagflade med fald 1:40 mod skotrendekiler, der har fald 1:80
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| 144 m { 7,.2m—

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.
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Kasserendekile

Figur 2.2.2.3: Geometri for modfaldskile og kasserendekile.
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2.2.3 FALD MOD KASSERENDER MED FALD

P3 nogle tage kan fald mod kasserender veere den eneste fremkommelige lgsning. Det er da vigtigt, at der etableres
fald i kasserenden pa minimum 1:100.

1. 144 m 1' 7,2m +

(A A A b o A P o i b i h i i i v v s

1:100 1:100 1:100

'3 5
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1
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Figur 2.2.3.1: Fald mod kasserende med fald 1:100. 2.3.1
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 inddeaekningsoverlaeg.

Inddaekningerne kan med fordel udferes nede i kasserenden, som vist pa figur 2.2.3.2
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~Inddeekning udferes pa siden
af kasserende
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Figur 2.2.3.2: Udformning af kasserende med 2-lags tagpapdaekning.
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2.3 AFLOBSBRONDE
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2.3.1 TAGBRGONDE

Tagbrgnde skal sa vidt muligt placeres i en forseenkning pd min. 6-8 mm i et omrade pa 0,6 x 0,6 m. Tagnedlgb bgr
derfor normalt placeres mindst 0,5 m fra tagkanter.

Inddaekninger omkring tagbrgnde bgr udfagres saledes, at der ikke opstar en strandvold (ophobning af overlaeg)
omkring aflgbet. Dette kan fx ggres ved at udfere detaljen, som vist pa figur 2.3.1.1.

600 mm
Forsaenkning 6 - 8 mm

Figur 2.3.1.1: Inddeekning af forseenket tagbrond

Tagbrgnde skal udfgres af rustfrit stal og med flange af rustfrit stdl. Det anbefales, at 1. lag tagpap er pasvejst fra
fabrik.
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Figur 2.3.1.2: Tagbrend i rustfrit stal med 1. lag tagpap pasvejst fra fabrik

Nar der anvendes traditionelt tagnedlgb tilsluttet en faldstamme, skal man veere opmaerksom p3, at O-
ringstaetninger ikke er opstuvningssikring. Ved opstuvning i kloaksystemet er der risiko for, at der kan traenge
kloakvand ind i tagkonstruktionen. Hvis der gnskes udfgrt en opstuvningssikker Igsning, bar der derfor anvendes et
UV-aflgbssystem med svejste rgrsamlinger. Eller et traditionelt aflgbssystem med rgrsamlinger og tilslutning til
tagbrgnd udfert med jet-koblinger.
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2.3.2 UV-AFLOB

UV-aflgbssystemer (aflgbssystemer med haevertvirkning) er aflgbssystemer baseret pa en vandret vandfyldt
rarfgring i kombination med vakuumvirkning i rarsystemet. Brgndene 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 aflgbsbrgnde. Ved stremning i fyldte rgr fas en stgrre vandfgringskapacitet, og
den store stremningshastighed medfgrer, at rgrene er selvrensende.

En omhyggelig dimensionering af rgrsystemet er pakraevet, for at systemet fungerer. UV-systemer bgr trykprgves,
inden de tages i brug og tildaekkes af isoleringsmateriale.

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

Min.150 mm lokalt
omkring brend

Afbrudt opkant til —
opfang af skifer

A

N/ 1\

Figur 2.3.2.1:Snit i UV-brand placeret i nyt tag med rorforing under deekket.

Etablering af traditionelle aflgb i eksisterende bygninger kraever normalt vanskelige installationsarbejder, hvorimod
et UV-system forholdsvis let kan nedfzeldes i en eksisterende tagisolering eller i en merisolering.

Hvis UV-systemer benyttes i nye bygninger, er det mest hensigtsmaessigt at fgre et kondensisoleret aflgbssystem
over et nedhaengt loft. Her skal man dog veere opmaerksom pé vandstgj fra rgrene. Opsamlingsrer fra flere UV-
brgnde kan fgres til en centralt placeret faldstamme.

Fgring af UV-aflgbsrer i isoleringsmaterialet i et varmt tag, bade ved nybyggeri og renovering, er en risikobehaeftet
lgsning: En beskadigelse af rgrsystemet, fx ved mekanisk fastggrelse af isoleringsmateriale og tagdaekning, kan
medfgre uteethed pa rgrsystemet med risiko for opfugtning af isoleringsmateriale. Rerene kan eventuelt beskyttes
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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 fastggrelse af isolering eller tagdaekning, skal rgrene
ved arbejdets udfgrelse vaere markeret, for at undga beskadigelse. Ogsa pa den faerdige tagflade bgr rerene veere
markeret, sa de senere kan lokaliseres.

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

UV-brende skal udfgres med rustfri stalflange og veaere 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-brgnde med lille
kant.

Det anbefales, at anvende UV-brgnde, som er udformet sa de hindrer, at overskudsskifer fra ny tagdeekning lgber
ned i aflgbssystemet, som let tilstoppes. Der kan evt. anvendes en forsaenkning i tagfladen omkring tagbrgnden, p&
fx 0,6 x 0,6 m, hvor overskudsskifer kan opsamles.

Min.150 mm lokalt
omkring brgnd

Afbrudt opkant til ——
opfang af skifer

—//[)\ -
1

Figur 2.3.2.2: Snit i UV-brond med vandret udlgb og placeret i tagisoleringen.

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.

P3 intensive eller semiintensive grgnne tage sker afstremningen sa langsomt, at UV-aflgb normalt er uegnede.
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2.4 TAGDETALJER
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2.4.1 GENNEMFQRINGER

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

g— | @=| = | = | 9= | &=

il d— | —|i4— 4= || o
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A — | § | |
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—|e— | ||

i— | 4| d—| | 4| &=

Dampspeerre feres helt
op og kleebes til
tagdaskning

Afvandingskile

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

Ovenlys, ventilationshuse og lignende skal placeres pa en karm med en effektiv inddaekningshgjde pa mindst 150
mm.

Afstand mellem gennembrydninger skal vaere mindst 0,5 m saledes at inddaekninger kan udfgres forsvarligt.

— Tagkant

T
.2 >0.5m Tagbrgnd

EELLLL e e —
-
-

PR\
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<
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<

Figur 2.4.1.2: Skotrende og kasserende friholdes for gennemfgringer af tekniske installationer i en afstand af 0,5 m.

For at sikre fald veek fra gennemfgring kan man i nogle tilfeelde hseve gennemfgringen ved at stille flange for
inddeekning pa banket af et trykfast og brandgodkendt materiale som fx hard mineraluld eller celleglas.

Hvis lunkekrav bag en gennemfgring overskrider kravene til tagflader med fald, se tabel 2.1.6.1, skal der udfgres
forsteerkning, som for skotrender, se afsnit 2.1.6.
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2.4.2 KRAV TIL INDDZAKNINGSHJJDER

Kravet til inddaekningshgjder afhaenger af faldet pa den omgivende tagflade.

Inddaekningshgjder skal generelt vaere mindst 150 mm ved fald ind mod inddaekningen. | sammenskaering mellem
lodret og vandret flade indlaegges trekantliste af hdrd mineraluld pad mindst 45 x 45 mm. De angivne
minimumsinddaekningshgjder i figur 2.4.2.1 er de feaerdige inddaekningshgjder malt fra overside tagpapdaekning.

Ved fald p& mindst 1:40 veek fra inddaekningen eller fald mindst 1:40 parallelt med inddaekningen, kan
inddeekningshgjden reduceres til 100 mm. Og ved fald 1:5 parallelt med eller veek fra inddaekningen kan anvendes
50 mm opkant eller en vindskede. Brug af vindskeder kan dog medfere gget vandbelastning pa facade, hvis der ikke
anvendes udheeng.

il e
3 Fald ind mod
T | [N\ inddaekning

Fald 1:40 veek fra eller
o F =
= parallelt med
- \_\L___;?ih inddaekning

Fald 1:5 veek fra eller

%)t =N\ & parallelt med
— . inddaekning

Fald 1:5 veek fra eller
N ———— parallelt med
ZEJJ(

o inddaekning

Figur 2.4.2.1: Inddeekningshgjder i mm
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2.4.3 INDDAKNINGSHZ)DER PA TAGTERRASSER

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

G

~13

Metalprofil lagt i koldklaeber

150 mm

Vandferende lag

\VAVAVAVAVAVA

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

Gitterrist

350 —+150
Ca.500

Figur 2.4.3.2: Inddeekning af tagterrasser med niveaufri adgang.

Ved abne belaegninger, som terrasser af traeplanker pa strger, skal minimumshgjden pa 150 mm beregnes fra
oversiden af det vandtaette 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.

Inddeekningshgjden pa 150 mm for tagterrasser gaelder ogsa for inddaekninger mod hgjere liggende bygninger eller
spring i bygningen. Ved frie forkanter er kravet normalt 100 mm, hvis der er fald 1:40 eller mere veek 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 Igber over kanten. Tagpappen bgr fares helt frem til forkant af den frie forkant,
sa der ikke kan treenge vand ind i bygningens facade ved evt. oversvgmmelse.

Husk ogsa ngdaflgb, hvis forkanten er hgjere end 100 mm. Da der sd kan vaere risiko for at vandet stiger op over
inddeekning mod hgjere liggende bygning.

For grgnne tage skal inddaekning mod tilstgdende hgjere liggende bygning veere 200 mm, mens inddaekning ved frie
tagkanter fortsat kun skal veere 100 mm som beskrevet ovenfor.

Ved indeliggende tagterrasser og altaner er belastningen fra fygesne og slagregn vaesentlig 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 pa
mindst 1 m i hgjden.
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Pa figur 2.4.3.3 og 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.

Profil laegges
| koldklaeber

Gitterrist ——

Vandafledende lag — 200

Figur 2.4.3.3: Niveaufri adgang - betonfliser pa fedder i et duo-tag.
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«~t—— Darparti
— Elastisk fuge

Max 25 mm] —— Metalprofil lagt

150 mm i koldkleeber

Figur 2.4.3.3.a: Niveaufri adgang - tremmegulv af tree. Hgjdeforskellen mellem terrassebelaegning og toppen af
derens bundstykke ma hgjest vaere 25 mm (se SBi-anvisning 222).
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Profil lzegges
I koldklaeber

Gitterrist ——

Vandafledende lag | 200 |
i

Figur 2.4.3.4: Niveaufri adgang - treedaek i et retvendt tag.
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2.5 AFVANDING AF GRONNE TAGE

Erfaringen viser, at der kan anvendes samme afstandsregler for tagbrgnde ved grgnne tage som for traditionelle
tagpapoverflader. Dette betyder en afstand pa max 14,4 m og en afstand pa 7,2 m til tagkant. Ved anvendelse af
plastprofilplader til afvanding af taget, kan afstanden til tagfladens kip @ges til 10,8 m.

Aflgb og indsats skal vaere udfgrt i rustfrit stal. Indsatsen skal vaere perforeret, sa der gives mulighed for afvanding
fra alle niveauer i tagopbygningen. Omkring indsatser skal der veere fiberdug, sa jorden hindres i at komme ind til
aflgbet. Aflgb skal veere forsynet med let tilgaengeligt og aftageligt deeksel, sa aflgb kan efterses og renses flere
gange arligt.

Det anbefales, at aflgbsskalen forseenkes

8-10 mm i et omrade pa mindst 600 x 600 mm, sa der ikke opstar "strandvold” omkring aflgbskalen.

Aftagelig aflgbsrist ——— —— Vaekstlag
Perforeret indsats — — Fiberdug

Dreaen af singles - Dreendug

e ——- = . | - T T
* e L [ 3 o g X
et e e g T e & SRR A R
e i S ey - W deey L
" g . o al, L i
" . ‘ la, B _
1 el Tl e o ’
. wt 1 ¥ el R b - ~
R R : :
. 3 3 & LN .

Celleglas Betondaek
Tagpapmembran Aflgbsbregnd inddaekket

XPS - isolering- | membran

Figur 2.5.1: Principsnit i afleb fra duo-tag, hvor aflobet fra membranens overside er seenket 8-10 mm for at skabe
frit aflob fra membranen.

Inddaekningshgjden ved grgnne tage skal vaere min. 200 mm, da grgnne tage kan vokse i tykkelse med tiden.
Inddeekningshgjden males fra overside af vaekstlag.
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2.6 AFVANDING AF PARKERINGSDAK

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

Aflgbsbrgnde placeres med hgjst 12 m indbyrdes afstand og neermeste aflgb hgjst 6 m fra alle kanter. Brandene og
indsatser skal vaere udfart i rustfrit stal og med perforerede indsatser, sa der gives mulighed for afvanding fra alle
niveauer i tagopbygningen.

Det anbefales, at aflgbsriste indstgbes i et lag beton eller fiberbeton, seerlig hvis de placeres, hvor der er kgrende
trafik. Omkring indsatser skal der veere fiberdug, sa jord, sand og andre partikler hindres i at komme ind til aflgbet.
Aflgb skal veere 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 belaegningssten af

hensyn til seetninger i gruslaget. Udstgbningen skal have fald mod brgnden. Forsaenkning kan undlades, hvis der
anvendes asfalt eller beton som belaegning pa ikke seetningsgivende underlag.

Inddaekninger langs membrankanter skal fgres mindst 150 mm op over belsegningen. Kantinddaekninger skal
beskyttes med isolering og rustfri stdlplade, s belaegningen ikke kan komme i bergring med membranen og
snerydning ikke kan beskadige inddaekningen. Dette gaelder ogsa for uisolerede daek.
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ua= inserts
150 mm —
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1 mm rustfri
stalplade for
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-20 mm XPS
kantisolering

Figur 2.6.1: Inddeekning med fugeskinne for P-deek udfort som duo-tag med kerebane 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 klimapavirkninger udefra,
konstant er en termisk opdrift, der forsgger at presse fugtholdig Iuft ind i taget.

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

Ved renovering er det saerlig vigtigt at vaelge den rigtige renoveringsmetode, som bade lgser eventuelle nuveerende
fugtproblemer og forhindrer fremtidige fugtproblemer i taget.

Samtidig skal taget selvfalgelig veere teet overfor vandpavirkninger oppefra.
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3.2 FUGTBETINGEDE FORHOLD
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3.2.1 FUGT | LUFT

Luftens indhold af fugt kan karakteriseres pa flere mader:

1. Vanddampindhold i g/m3.

2. Partialtrykket af vanddampene i Pa(Pa = N/m2).

3. Luftens temperatur i °C og den relative luftfugtighed (RF) i %.

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

Temperatur Maetnings- Masttet
vanddamp- vanddamps
indhold i luften partialtryk

[°C] [g/m”] [Pa]
-10 214 260
-5 324 402
0 4 84 611
5] 6,80 872
10 9.40 1.227
15 12.82 1.704
20 17,29 2337
25 23.04 3.167
30 30.36 4 243
35 39.60 5.624
40 51.14 7.378

Tabel 3.2.1.1: Tabel over meettet 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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F N Vanddampdiagram

Luftens vanddampindhold
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Figur 3.2.1.1: Vanddampdiagram. | det indtegnede eksempel ses, at luften ved en temperatur pa 20 o C og en relativ
luftfugtighed pa 50 % RF indeholder ca. 9 g vand pr. m?3. Denne lufts dugpunkt er ca. 9° C.
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3.2.2 FUGT OG TAGE

Fugtforholdene er af afggrende betydning for et tags funktion, idet der ved forkerte konstruktionsudformninger 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.

Fugtbetingede 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.

Fugttransport som fglge af konvektion gennem uteetheder i dampspaerren og dennes tilslutninger og
gennemfgringer.

Kapillarsugning i materialer.

Kuldebroer, hvor indeluftens vanddamp kondenserer pa den indvendige overflade.

Byggefugt.

Uteetheder i tagbelaegningen.

Indtreengende slagregn og sne ved inddaekninger.

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

N

N U AW

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

De to veesentligste former for fugttransport indefra er diffusion og konvektion. De fugtmaengder, der kan traenge op
i tagkonstruktionen ved konvektion gennem utsetheder i dampspaerren, overstiger ofte langt de meaengder, der
treenger op ved diffusion. Konvektion er derfor ofte den vaesentligste arsag til fugtskader, nar der ikke er sikret
absolut luftteette forhold.
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Figur 3.2.3.1: De fugtmaengder, som traenger ind i en tagkonstruktion stammer hovedsageligt fra konvektion.
Udeklima: 0° C og 100 % RF. Indeklima: 20° C og 50 % RF

En "veesentlig” kuldebro kan give fugtproblemer, hvis dampspaerre ud for kuldebroen afkgles s3 meget, at luften pa
indersiden afkgles, s& den relative fugtighed stiger til over ca. 75 %. Se figur 3.2.3.2 og 3.2.3.3.

Hvis det drejer sig om et problem, som erkendes under projekteringen, kan det i visse tilfeelde vaere Igsningen at
flytte dampspeeren laengere ind mod den varme side. Alternativt kan der isoleres med et diffusionsteet
isoleringsmateriale som f.eks. celleglas/skumglas.
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—— Tagdaekning
— Tagunderlag

— Ventileret hulrum
r Isolering
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— Stalprofil

—— Dampspeerre
Kuldebrosisolering
Loftbeklaedning

Figur 3.2.3.2: Eksempel pa kraftig kuldebro i tagkonstruktion.
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Ude 0 °C

Inde 20 °C

Figur 3.2.3.3: Simulering af temperatur i tagkonstruktion med beerende I-profil af stal. Overfladetemperatur pa
dampspeerre er ca. 16 © C og ud for kuldebro ca. 4° C, hvilket vil give kondens

Punkt 5, byggefugt, er regn eller sne, som ledes ned i konstruktionen under udfgrelsen. Byggefugt kan ogsa skyldes,
at der indbygges fugtige materialer, som fx utilstreekkeligt udtgrret beton eller opfugtede traedele eller isolering.
Begge dele kan undgds ved at veere omhyggelig med afdaekning og sikre tilstreekkeligt lavt fugtindhold i
materialerne.

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

Punkt 8. Det sidste punkt i listen, kondens pa 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 udfgres. Dette bgr dog
vurderes i det konkrete tilfaelde, da gget ventilation i nogle tilfaelde kan forvaerre problemet.
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3.2.4 DIFFUSION

En tagkonstruktion kan betragtes som en adskillelse mellem Iuften inde i bygningen og udeluften. Hvis der er
forskelle i vanddampindholdet i indeluften og i udeluften, vil vanddampmolekylerne sgge at udligne denne forskel
ved at diffundere 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 tagkonstruktionen, ophobes under tagdeekningen i de
perioder i vinterhalvaret, hvor tagdaekningens temperatur er lavere end luftens temperatur i det underliggende
lokale.
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3.2.5 KONVEKTION

Hvis dampspaerre ikke er udfert tilstraekkelig lufttaet, kan der stramme betydelige maengder rumluft op i
tagkonstruktionen gennem revner og spraekker. Alene den termiske opdrift i rumluften ggr, at der normalt er
overtryk under loftet; og i ventilerede tage vil der ofte veere undertryk i taghulrummet. Den ngdvendige trykforskel
til at traekke indeluft op i tagkonstruktionen er derfor naesten altid til stede.

Nar rumluften strgmmer 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 dampspaerrens to sider,
mens fugttransport ved konvektion kraever en forskel i lufttrykket.

Op gennem 1960°erne og 1970’erne var den almindelige antagelse, at de fugtmaengder, der treenger 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 dampspaerre ved konvektion, er ofte langt stagrre, end hvad der kan
fiernes med ventilation med udeluft. Ventilation med kold udeluft kan kun fijerne sma fugtmaengder.

For at fjerne fugten fra 1 m3 varm rumluft, skal der ventileres med ca. 10 m3 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 slaekket pa
ventilationsarealet eller erstattet ventilationen fra stern til stern med tagventilationsheetter.

Dette er en Igsning, som ma frarades, da der kan treekkes varm og fugtig rumluft fra underliggende rum op i
tagrummet med kondens i taget til falge.
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3.2.6 DAMPSPZARRE

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.

I denne anvisning anvendes begrebet dampspaerre, men betegnelsen dampbremse ses 0gsa anvendt.

Hvis dampspaerre har en tilstraekkelig stor diffusionsmodstand, giver diffusion ikke anledning til skadelig
fugtophobning.

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

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 pd dampspaerre, 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 arraekke vil kunne ophobes betydelige
fugtmaengder i en tagkonstruktion, selv om der er indlagt en dampspaerre med stor diffusionsmodstand.
Fugtophobning alene som fglge af diffusion er sjeeldent den vaesentligste arsag til fugtskader, men
diffusionsforholdene bgr dog altid vurderes.

Fugtens vandring op og ned gennem tagkonstruktionen kraever energi i form af latent varmetransport og medfgrer
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 tagdaekningen, og kan give
gener i form af dryp eller lugt fra isolering. Ved at pasvejse en tagpap pa betontagdaekkets overside sikres, at
restfugten ikke transporteres op i isoleringen.

For varme tage geelder fglgende:

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

* Hvis betonen er fugtig (RF > 85 %), nar der udlaegges isolering, skal der anvendes dampspaerre for at undga,
at fugten fra betonen diffunderer op i isoleringen.

Betonen skal altsd veere afhaerdet og beskyttes mod regn og lignende, indtil isolering og tagdaekning er udfgrt. Det
er vigtigt at undga indbygning af fugt under udlaegning af isolering og tagdaekning. Dette indebaerer bl.a., at der
skal anvendes natlukning ved kanter ved arbejdets ophgr under udlaegningen, saledes at vand ikke kan Igbe ind i
isoleringen. Hvis der anvendes totaloverdaekning kan natlukning udelades.

Underpap

Natlukning med
fuldsvejst strimmel

( Underpap

Figur 3.2.6.1.1: Eksempel pa natlukning.
Det er 0gsa vigtigt, at underpappen ikke beskadiges i udfarelsesperioden.

Ofte henstar taget uden overpap i en periode, hvor andre handvaerkere arbejder med ventilation, ovenlys m.v. Disse
handveerkere har i mange tilfaelde ikke forstdelse for, hvor fglsom tagpapdaekningen er overfor mekaniske
pavirkninger. Og der kan derfor let opsta skader og utzetheder i underpappen, som medfgrer opfugtning af
isoleringen. Der skal derfor udlaagges beskyttelsesplader i deres arbejdsomrade i form af krydsfinerplader, nar der
arbejdes, efter at der er udlagt tagdaekning.

Hvis isoleringen opfugtes, og der er dampspeerre i taget, bliver fugten lukket inde. Selv uden dampspeerre, vil
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udterring tage flere ar, og der er risiko for dryp fra sommerkondens. Erfaringen fra skader som fglge af
sommerkondens har vist, at fugtindholdet i isoleringen skal holdes under 0,5 vol. %, som svarer til 1 kg vand/m 2
200 mm isoleringslag, for at undga problemer. | uheldige tilfeelde kan der findes vandmaengder pa 50 vol. % eller
mere i tagisoleringen. Fugtindholdet males i hele isoleringslaget mellem to fugttaette lag tagpap.

Der kan med fordel etableres sladreaflgb fra isoleringslaget i varme tage, saledes at der er mulighed for at opdage
uteetheder eller vandindtraengning i isoleringslaget. Sladreaflgb skal udfgres med lufttaet tilslutning og vaere lukket i
enden.

Sladreaflgb
Tagnedlgb

Figur 3.2.6.1.2: Sladreaflgb.

Generelt ma det anbefales at udleegge 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 isoleringen, med mindre
der findes en brandmeaessig godkendt dampspaerrelgsning.

Ved kombination af stalplader og betondaek bgr dampspaerre fgres ned pa betonen, for at undga opfugtning af
isolering fra betonfugten, se figur 3.2.6.1.3.

Se 0gsa afsnit 4 om lufttzethed.
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Dampspeerre
svejst til beton

Haevet dampspaerre ——
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Trapezplade

Vinkelprofil

TT - betonelement

Figur 3.2.6.1.3: TT-betonelement, stalplader og dampspeaerre.
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3.2.6.2 DAMPSPARRE | KOLDE TAGE

For anvendelse af dampspeaerre 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
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3.3.1 GENERELT

Luftfugtigheden i bygninger varierer meget efter arstiden og efter bygningens anvendelse og ventilationsforhold.
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 stgrre
fugtindhold, der er i rumluften, jo stgrre fugtmaengder kan der transporteres op i taget; og jo starre 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 ssammenholde fugtindholdet med udeluftens
fugtindhold. Herved kan fugttilskuddet til indeluften beregnes. Alternativt kan fugttilskuddet skgnnes ud fra
bygningens anvendelse, se tabel 3.3.1.1.

Da tagkonstruktioner reagerer relativt langsomt over for sendringer i fugtbelastninger, er det gennemsnitsveerdier
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 afslgre, 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 fugtbelastning fra
indeluften, som en konstruktionsdel er udsat for.

Fugtbelastningsklasser er en forenklet made til at beskrive vanddampkoncentrationen i indeluften i lgbet af et ar.
Fugtbelastningsklasserne kan i opvarmede bygninger ogsa benyttes i forbindelse med vurdering af kondens pa
kuldebroer, og den deraf fglgende 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 referencear TRY. Fugtbelastningsklasserne er vist bade som indendgrs
vanddampindhold og som indendgrs relativ luftfugtighed ved en lufttemperatur p& 20 °C.

Ved indplacering af en bygning i en fugtbelastningsklasse kan det absolutte vanddampindhold benyttes, hvis
temperaturen i bygningen afviger fra de 20°C. Eksempelvis har mange boliger en indetemperatur pd 22 °C. Her
placeres boligen efter det absolutte vanddampindhold i indeluften.
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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. Indendars relativ fugtighed er beregnet ved 20 °C. P& den lodrette akse til
venstre er angivet det totale vanddampindhold samt fugttilskuddet (A) indenfor de enkelte fugtbelastningsklasser i
afheaengighed af arstiden. P& den lodrette akse til hgjre er angivet den tilsvarende forventede relative luftfugtighed.

1) | Danmark anses en bolig for at have normal ventilation, hvis bygningsreglementets krav om ventilation er
opfyldt.
2) Beboelsestaetheden kan fx vaere ukendt i lejeboliger.

3) I Danmark henregnes idraetshaller med mange tilskuere til fugtbelastningsklasse 3.
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Klasse 1 Ubenyttede bygninger, tarre lagerhaller, idreetshaller uden
tilskuere, industribygninger uden fugtproduktion

Klasse 2 Kontorer, forretning, boliger med normal beboelsestasthed
og ventilation "

Klasse 3 Boliger med ukendt beboelsesteethed 2, idreetshaller med
mange tilskuere )

Klasse 4 Storkekkener, kantiner, bade- og omklaedningsrum

Klasse 5 Specielle bygning, fx vaskerier, bryggerier, svemmehaller

Tabel 3.3.1.1: Vejledende indplacering af bygninger i fugtbelastningsklasser efter anvendelse. |
fugtbelastningsklasserne 2 og 3 regnes der med almindeligt ventilerede bygninger iht. Bygningsreglementet
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3.3.2 SPECIELLE BYGNINGER

Tagkonstruktioner over svgmmehaller er en seerlig udsat konstruktion, og stort set al isolering bgr placeres over det
dampteette 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 klimastyring, og stor
fugtproduktion som fugtbelastningsklasse 5, males eller skegnnes fugtindholdet i hvert enkelt tilfselde.

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 frarddes ud fra fugttekniske synspunkter angdende klimaskaermen.

I bygninger med kgling som skgjtehaller, kglelagre og frysehuse skal forholdene vurderes i det aktuelle tilfaelde.
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3.4 KRITISK TEMPERATUR

| de tilfeelde, hvor der forekommer veesentlige 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 stationaere temperaturprofil i to dimensioner for den detalje, som skal
vurderes. Der regnes med en udetemperatur svarende til madnedsmiddeltemperaturen for den mest kritiske maned,
som afhanger 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 dampspaerre, der er den kritiske for en bygning i den pdgaeldende fugtbelastningsklasse.
Den beregnede minimumstemperatur pd dampspaerre (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 skimmelsvampeveaekst.

Neermere detaljer omkring beregningerne, og grundlaget for fastseettelse af de kritiske temperaturer, kan findes i
DS/ISO EN 13788 og er tillige beskrevet i SBi-anvisning 224 "Fugt i bygninger”, 2013.

i Ude- Kritisk
Fugtbelastnings .
kiasse Kritisk maned temperatur temperatur
[oC] [eC]
1 Januar 06 75
2 Januar 06 120
3 Januar 06 15.6
4 Januar 06 18.8
5 - = -

Tabel 3.4.1: Kritiske temperaturer gaeldende for gennemsnitlige danske vejrforhold, for acceptabel fugt pa 75 %
relativ fugtighed og en indenders temperatur pa 20 °C. For fugtbelastningsklasse 5 gives ingen retningslinjer, men
kritisk temperatur ma vurderes i det konkrete tilfaelde.
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3.5 VALG AF TAGKONSTRUKTION

Valg af tagkonstruktion bgr ske ud fra fugtbelastningsklasse, som vist i tabel 3.5.1.
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3.5.1 VALG AF KOLDT TAG

Ved valg af nye kolde tage, bgr dette ske ud fra de underliggende rums fugtbelastningsklasse i henhold 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 frarades at anvende haetteventilation, hvilket fremgar af afsnit

3.6.2.
Fugtbelastnings- Ventilerat tag Uventileret tag
klasse (koldt tag)

Med indvendig isolering
(keldt tag)

Med udvendig isolering
(varmt tag) "

1
Terre lagerhaller,
industribygninger
uden fugtproduktion,
(idraetshaller uden
tilskuere)

Minimum 45 mm
ventilationsspalte

Dampspeaeme med
luftteetie samlinger

ORI [ATARATAR IO

WUTTUDTHTOSUTTUTTTTU L

ugtadaptiv dampspaame
med lufttsette samiinger

2

Beboelsesbygninger
med lav beboelses-
tazthed, kontorer, for-
retninger, institutioner

Minimum 45 mm
ventilabonsspalte

TR (EATATATATIENY

ANREETARININRNAY ; LNATARATARLURN

ANTAN T ahmnnm

Dampspaeme med Fugtadaptiv dampspeere Dampspearme over
lufttaatte =amlinger med luftteette samlinger barende underlag
Minimurm 45 mm __Dampspasrme over
3 ventilationsspalte bazrende underlag
Beboelsesbygninger
med hej beboelses- Beregning
taethed, idrastshaller
med mange tilskuere Dampspaerre med
lufttestte samlinger
4 __Dampspasrre over
Storkekkener, baerende underlag
kantiner, bade- 0g
omklaedningsrum Anbefales ikke Anbefales ikke
5
Specielle bygninger
f.eks. vaskerier,
bryggerier og svem- Anbefales ikke Anbefales ikke Beregning
mehaller
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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 fjerne de fugtmaengder, som treenger op i tagkonstruktionen enten ved diffusion eller konvektion i et koldt
tag, skal tagkonstruktioner ved almindelige diffusionsteette dampspaerrer ventileres med udeluft.

Pa figur 3.6.1 er vist en bjeelkespaerkonstruktion. Konstruktionen er opbygget med en dampspaerre af fx PE- folie.
For at fjerne den fugt, som uundgaeligt kommer op i konstruktionen i lgbet af vinterperioden, ventileres der med
udeluft over isoleringen.

—— Tagdaekning
Tagunderlag

Ventileret hulrum
Isolering

| .
UUUUURUUUUUURUUL

Dampspeaerre
Ribbe pr. 600 mm
— Loftbeklaedning

Figur 3.6.1: Ventileret bjeelkespaerkonstruktion.
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3.6.1 GENERELT

Ved tage med en haldning p& mindre end 10° kan ventilation ved husdybder under 16 m ske alene gennem
abninger ved tagkant i hver side.

Over isoleringen skal der vaere en afstand, der skal sikre fri luftpassage mellem isoleringens overside 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 projektering. Det skal sikres, at
isoleringsmaterialet ikke ekspanderer og med tiden lukker eller reducerer for luftgennemstremningen.

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

Konstruktioner, som ikke er deekket af eksemplerne og med husdybder > 16 m, anvendes det gamle forhold 1/500
som det sikre grundlag for vurdering af de ngdvendige ventilationsdbninger.

De angivne krav til dbninger og antal studse er angivet som nettoarealer, og skal tilpasses, saledes at alle spaerfag
ventileres ligeligt, og at der ikke forekommer uventilerede omrader i tagkonstruktionen.

Hvis der anvendes insektnet i spalter og studse, skal ventilationsarealerne normalt fordobles.

Tagheeldning < 10°

Ved begge tagkanter

150 em? abning pr. m

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

J | tagfod og mod vaeg
{ ¢ 150 cm? abning pr. m

max 16m

Figur 3.6.1.2: Nettoareal af ventilationsabninger ved tagkanter og mur ved taghaeldning < 102

Tagheeldning < 10°

. . Murkrone, pr.side

e
/_\_ _,—\ 150 cm? abning pr. m

max 16m

Figur 3.6.1.3: Nettoareal af ventilationsabninger i murkrone ved taghaeldning < 102

Tagheeldning < 10°

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

max 16m
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Figur 3.6.1.4: Nettoareal af ventilationsabninger ved tagfod ved taghaeldning < 102

Taghseldning > 10°

Ventilationsstuds: 1 stk. a 50 cm?® pr. m
eller
10 mm spalte pr. m

Ta . Side
150 em® abning pr. m

Kip, pr. side

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

10 mm spalte pr. m

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

Figur 3.6.1.5: Nettoareal af ventilationsabninger ved tagfod og enkelt kip ved taghaeldning > 10°.
H Ll
Tagheeldning > 10 Kip
10 mm spalte pr. m
eller

Ventilationsstuds:

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

eller

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

Ta | pr. side
150 em? Abning pr. m

Figur 3.6.1.6: Nettoareal af ventilationsabninger ved ventilation fra tagfod til dobbeltkip ved taghaeldning > 102
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Tagheeldning > 10°

‘ max 8m

——

Kip, pr. side
Ventilationsstuds: 1 stk.a 50 em® pr. m

Tagfad, pr. side
150 em? abning pr. m

Figur 3.6.1.7: Nettoareal af ventilationsabninger ved ventilation af skratag fra tagfod til hver side af tagkip ved

tagheeldning > 10°.

Tagheaeldning > 10°

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

T . side
150 cm? abning pr. m

Figur 3.6.1.8: Nettoareal af ventilationsabninger ved ventilation af skratag fra tagfod til dobbeltkip ved taghaeldning

7109
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Tagheeldning > 10°

Kip
Ventilationsstuds: 1 stk. a 50 cm? pr. m
eller 10 mm spalte pr. m

Tagfod
150 cm? abning pr. m

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

Tagfod
150 cm? abning pr. m

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

Abning ved kip
10 mm spalte

Abning ved tagfod
150 cm? abning pr. m

Figur 3.6.1.10: Nettoareal af ventilationsabninger ved ventilation fra tagfod ved taghaeldning > 102
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3.6.2 VENTILATION MED HATTER

Ved tage med taghaeldning under 10° mé der ikke anvendes haetter,
Trykforholdene omkring et hus med fladt tag vil typisk se ud som vist pa figur 3.6.2.1.

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 undertryk i
taghulrummets enkelte omrader, afhaengig af vindretningen.

Ved brug af heetter er der konstant undertryk over haetterne, og der er risiko for, at varm fugtig indeluft treekkes op

i konstruktionen. Tagventilationshaetter har i nogle tilfaelde vist sig at vaere mere skadelige end gavnlige. Er der
uteetheder i dampspeerre, vil tagheetterne 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 dampspaerre.

— -0.5

Vindretning

- 5 -0.5

Vindretning /ﬁ/ @/

+1.0
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Figur 3.6.2.1: Luftens stremning i et fladt tag med ventilation fra tagkant til tagkant og suppleret med
heetteventilation

Dette betyder som naevnt, 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 dampspaerre. Den
almindelige skorstensvirkning - varm luft stiger opad - vil virke i samme retning.

Ofte vil den opstigende varme rumluft nd at afsaette en stor del af sit fugtindhold, inden den ventileres bort gennem
haetterne, og der sker derved en opfugtning af tagkonstruktionen.

Hvis dampspaerre ikke er udfgrt lufttaet, hvad man ma forvente, at den ikke er i isaer aldre bygninger, vil haetter
altsa forgge opfugtningen, hvorfor heetter normalt ber undgas. | tage med fugtproblemer skal man ikke forsgge at
Igse problemer ved at szette flere haetter pa taget, idet hovedproblemet er utaethederne i dampspaerre.
Fugtproblemerne burde altsa i princippet |lgses ved at ggre dampspaerre teet. Dette er desvaerre i nogle tilfaelde,
iseer 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 haeldning under 10° bgr derfor under ingen omstaendigheder udfgres med haetteventilation.

Ved tage over 10° kan anvendes "fisk” (flade ventilationsdbninger) eller lignende, idet den termiske opdrift vil f&
ventilationen til at fungere.
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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 raekke vigtige begraensninger ved anvendelse af en sddan dampspaerre, 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
dampspeerre aendrer fugttransportegenskaber ved en andring i fugtforholdene i det miljg, den fugtadaptive
dampspeerre befinder sig i.

—— Tagdeekning
— Tagunderlag
Isolering

A0 SAUARANANI JAVAN

Fugtadaptiv dampspaerre
— Ribbe pr. 600 mm
— Loftbekleedning

Figur 3.7.1: Tagkonstruktion (tagelement) med 45 mm spaer pr. 600 mm. Loftbekleedning af 13 mm gipsplade med
fugtadaptiv dampspaerre og tagdaekning af to lag tagpap pa tagfiner.

Om vinteren, nar fugttransporten sker fra indeklimaet op i tagkonstruktionen, begraenses fugttransporten af den
fugtadaptive dampspaerre. Under sommerforhold transporteres den ophobede fugt ned mod loftet og den
fugtadaptive dampspaerre. Ved hgj relativ fugtighed aendres dampspaerrens egenskaber, sa den bliver mere
diffusionsdben 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 stgrre maengder byggefugt fra tagkonstruktionen. En
fugtadaptiv dampspeaerre vil heller ikke kunne forhindre, at byggefugt traenger op i tagkonstruktionen, hvis der er et
hgjt fugtniveau i det underliggende rum, fx som fglge af betonkonstruktioner under udtarring.
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Ved stgrre bygningsbredder, for bygninger i fugtbelastningsklasse 1 og 2 og som ikke kan ventileres, anvendes
uventilerede, kolde tage med en fugtadaptiv fugtspeerre, som beskrevet ovenfor. | gvrige fugtbelastningsklasser bar
der anvendes varme tagkonstruktioner. Ved saerlige fugtbelastede bygninger - som fx skgjtehaller, svammehaller,
keglehuse m.v. - bgr der altid foretages en bygningsfysisk vurdering af en sagkyndig.
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3.7.1 UVENTILEREDE STALTAGSELEMENTER

Uventilerede tagelementer, fremstillet af mineraluld og stalprofiler, henregnes i fugtteknisk sammenhaeng til kolde
tage. Der er ganske vist ingen treedele, der kan radne, men til gengaeld er der staldele, der kan korrodere.

Anvendelsesbegraensninger er derfor som angivet for uventilerede kolde tage.

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

Uventilerede staltagselementer med diffusionstaet dampspaerre og diffusionstaet tagdaekning vil kun i begraenset
grad kunne udtgrre byggefugt. Det er derfor vigtigt, at disse elementer indbygges tart.

Tagdaskning

30-50 mm tagisolering
mineraluld
Profileret stalplade

. Il o .

s F S T 1 g 7 s
\ . . O, N N7 N N .S O S, ». L St N s M\
B ' B { M B f 3 F % f { " l"‘1 r f =% " " "
\ \ N \ F, . \ \J \ \_J . L. L Nl 5

Blad mineraluld
—— Loftbeklaedning

Dampspeerre
Stalribber

Figur 3.7.1.1: Principopbygning for uventilerede staltagselementer
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3.8 FUGT | MATERIALER

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

Hygroskopiske materialer stiller sig i ligeveegt med de omgivende materialer og luftens relative fugtighed. Ved
aendringer i temperaturen sendres den relative fugtighed ogsa, hvorefter hygroskopiske materialer igen vil stille sig i
ligeveegt ved at optage eller afgive fugt.

Sammenhaeng mellem materialets fugtindhold og omgivelsernes relative fugtighed beskrives ved sorptionskurven
for materialet. P3 figur 3.8.1.1 ses et eksempel pa en sorptionskurve for krydsfiner.

De fleste isoleringsmaterialer vil kunne indeholde fugt, som nedsaetter isoleringsevnen. Den nedsatte isoleringsevne
skyldes, at luft, der isolerer godt, fortraenges af vand, der leder varmen bedre. Desuden saetter vandet sig omkring
kontaktpunkterne mellem fibrene, hvilket ogsa forgger varmeledningen gennem materialet. N&r fugten - som falge
af temperaturforskelle - vandrer frem og tilbage igennem materialet, fordampes og forteettes vandmolekylerne.

a W/mK
0,055 |

0,050 - |
0,045 =
0,040 |
0,035
0,030

Varmeledningsevne

m3/m?3

0% 5% 10% 15% 20%

Fugtindhold, vol %

Figur 3.8.1: /Endring af varmeledningsevne for mineraluld og EPS som funktion af fugtindhold uden hensyn til latent
varmetransport.

Fordampning er en energikraevende proces, der flytter varmeenergi (latent varmetransport). P& lsengere 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 TREMATERIALER

Tree og treebaserede pladematerialer stiller sig i fugtligeveegt med den omgivende lufts fugtindhold. Og denne
ligevaegtstilstand beskrives normalt ved en sakaldt sorptionskurve (fugtligeveegtskurve), som angiver
sammenhange mellem fugtindholdet og den relative luftfugtighed. Sorptionskurven afhaenger ogsa af traesort og
temperaturen i materialet. Temperaturafhaengigheden 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 faregreenser (for
svampeangreb). Normalt skal fugtindholdet i tree veere over 20 veegt-%, for at svampe kan trives - den sakaldte
faregraense 1. | omradet mellem 15 og 20 % er der en vis risiko for, at tidligere svampeangreb, der er gaet i st3, kan
starte igen (geninfektion). Et fugtindhold pa 15 % benaevnes tilsvarende faregraense 2.

'S
% Vand
. Treenedbrydende Risiko for
30 / svamp: skimmelsvamp:
25
20 — Faregreense 1 = . Ny infektion

15 _ F;;érggraénse 2 _' ! : Geninfektion
/ Traefugt 16 %
. ji e RF 75 %
5 | /
% RF

Figur 3.8.1.1: Sorptionskurve for krydsfiner med faregreense 1 og 2 indtegnet. Fugtindholdet i trecet er angivet i
vaegtprocent bestemt ved tarre-/vejemetoden. Elektriske fugtmalere vil i en vis udstraekning blive forstyrret af
limlag, men kan bruges til orienterende og sammenlignende mélinger.
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4 % Treefugt

20

15 .

10 |

I l l | | Maned
7 8 9 10 11 12 ’

Figur 3.8.2.1: Arsvariation af forventet maximal treefugt i ventilerede tagkonstruktioner i ligevaegt med udeluften.

5 6

Svampevaekst i trae er ogsd temperaturafhaengig, og ved temperaturer under ca. 5 °C, gar vaeksten stort set i sta.

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

Ved renovering af eksisterende traetagskonstruktioner med udvendig efterisolering skal man derfor sikre sig, at
renoveringen udfgres, sa fugtindholdet i tagets traedele holder sig under 75 % RF, svarende til 16 % traefugt.
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3.8.2 VEKST AF SKIMMELSVAMPE

Veekst af skimmelsvampe pa fugtige bygningsdele er blevet et stigende problem. Dette er bl.a. en fglge af

mangelfuld vedligehold, kombineret med hgijere relativ fugtighed pa grund af lavere temperatur som fglge af hgjere
isoleringskrav.

Den afggrende forudsaetning for vaekst af skimmelsvampe er den relative fugtighed pd materialets overflade - den
sdkaldte vandaktivitet.

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

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

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

Phgnix Tag Materialer - TAG et sikkert valg
Side 82 ud af 122



3.8.3 KONTROL AF FUGTINDHOLD

| bygningsreglementet (BR15 kapitel 4) stilles der krav til, at bygningskonstruktioner og materialer ved indflytning
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 projektplanlaegningen afsaettes tid til
udtgrring af materialerne, at der gennem hele byggeperioden er stor fokus pa korrekt opbevaring af fugtfglsomme
materialer samt at der udfgres lgbende og afsluttende kontrolmalinger af fugtindholdet. Der kan med fordel i stgrre
byggeprojekter udarbejdes en fugtstrategiplan med tilhgrende kontrolplaner, sdledes at de kritiske fugtniveauer
ikke overskrides.

For kolde tage bgr det dokumenteres at:

® Der ikke indbygges fugt i konstruktionen.
* Der ikke har veeret fugtbetingelser til stede i byggeperioden, som har kunnet give anledning til vaekst af
skimmelsvamp.

For varme tage bgr det dokumenteres at:

* Isoleringen er indbygget tgrt, dvs. med et vandindhold p& max 0,5 vol%.

~ Fugt presses ud af
tagunderlag

20°C

~Kondens pa overside
dampspaerre

Figur 3.9.1: 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 forarsaget 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
dampspeerre.

Selv om fugtophobningen i Igbet af vinteren ikke overstiger de kritiske 20 % i et tagpapunderlag af trae, kan der
sagtens i et sddant tag drives sa store fugtmaengder ud, at det kan give dryp. Tilsvarende forhold vil 0ogsa kunne
forekomme i varme tage, hvor fugten er akkumuleret i isoleringsmaterialet.

Sommerkondens bemaerkes normalt kun, nar kondensfugten samles pa dampspaerre og i stgrre maengder Igber ned
gennem utaetheder i denne. Dryp fra sommerkondens kan undgas ved at anvende en fugtadaptiv dampspaerre, der
bliver diffusionsaben, nar vanddamp presses ned oppefra, s& fugten kan fordampe videre til det underliggende rum,
hvor fugten fjernes med ventilationsluften.

Sommerkondens vil 0gsa kunne fjernes med en draenende dampspaerre. Her bliver kondensvandet absorberet pa
oversiden og suget vandret igennem et filtlag til undersiden, hvorfra vandet afgives til rummet ved fordampning.
0gsé i varme tage med betondaek kan der opstd 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 uteetheder ved elementsamlinger,
gennemfgringer eller revner i betonen.

Ved tagdaekning pa betontage er det vigtigt at ggre sig klart, om der skal anvendes dampspaerre eller e;.

For en tagkonstruktion uden dampspaerre geelder erfaringsmaessigt fglgende:

* Betondaek stebt pa stedet eller med udstabte elementfuger giver tilstraekkelig diffusionsmodstand til at sikre
mod diffusion og konvektion.

* Betondaek, hvor samlinger er strimlet med tagpap pa spartlet og primet underlag, giver tilstraekkelig
diffusionsmodstand til at sikre mod diffusion og konvektion.

® Fugt i betondeekket, der kan give anledning til sommerkondens, kan skyldes, at betonen ikke er udtgrret 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 udleegge en tagpapdampspaerre ovenpa betonen, inden
isoleringen udlaegges.

Dette kan imidlertid fgre til problemer med indbygget byggefugt uden udtgrringsmulighed. Hvis man er sa uheldig
at fa bygget fugt ind i isoleringen under udfgrelse af tagdaekningsarbejdet, bliver denne fugt spaerret inde mellem to
fugtteette lag tagpap: Tagdaekningen og dampspaerren.

Erfaringer viser, at isoleringsmaterialer med sporing (ventilationsriller) umiddelbart under tagdaekningen har mindre
tendens til at danne sommerkondens, formentlig fordi fugt trods alt kan afgives ved inddaekninger etc.

Ud over risikoen for dryp fra loftet, betyder indbygget fugt ogsa en vaesentlig reduktion af isoleringsevnen.
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:

1. Hvor fugt er indbygget mellem tagdaekning og en almindelig diffusionstaet dampspeerre.
2. Hvor den er indbygget mellem tagdsekning og en fugtadaptiv dampspeerre.
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Figur 3.9.2: Simulering af fugtforholdene i et varmt tag med 300 mm mineraluldsisolering og hvor fugt er spaerret
inde mellem en diffusionstaet dampspeerre og en taet tagpapdaekning. Rad kurve viser fugtindholdet i krydsfineren
og bla viser kontrollaget, som et fiktivt meget tyndt lag trae placeret i bunden af tagkonstruktionen til vurdering af
fugtvandring gennem aret.
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Figur 3.9.3: Simulering af fugtforholdene i et varmt tag med 300 mm mineraluldsisolering og hvor der er fugt i
isoleringen, der tarrer ud gennem en fugtadaptiv dampspeaerre. Rad kurve viser fugtindholdet i krydsfineren og bla
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 diffusionstaet dampspaerre vil fugten blive inde i konstruktionen i arevis og
holde krydsfineren fugtig, mens der ved anvendelse af en fugtadaptiv dampspaerre er mulighed for, at fugten
udtgrrer med tiden.
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3.10 PUMPEVIRKNING

Der anvendes i stort omfang lgst udlagt, mekanisk fastgjort tagdeaekning.

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

Vindsug

Frerteeeteeteeest

| Opbgjning af tagdaekning
—_—  —— e ——————

WA AN

Utaet membran

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

Fugten i den rumluft, der pa denne made pumpes op i taget, vil afseettes inde i isoleringen under tagpappet og kan
medfgre 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 seerlig vigtigt, at der er et luftteet lag lsengere nede i
konstruktionen. Dette indebeerer fx strimling med tagpap af elementsamlinger i betonelementtage uden udstgbte
fuger. Betonoverfladen skal ved elementsamlinger vaere spartlet og primet for sikring af vedhaeftning af strimlingen.
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3.11 FUGT- OG TEMPERATURBETINGEDE
BEVAGELSER | UNDERLAG

Visse isoleringsmaterialer, og isaer treebaserede materialer, far betydelige dimensionsaendringer ved aendringer i
materialets fugtindhold. Dette kan give store variationer i fugebredden i underlaget for tagdaekningen. Fugebredder
vil forgges ved udtgrring og formindskes ved opfugtning.

Nar der anvendes materialer med betydelige fugt- og temperaturbetingede dimensionsaendringer, sa som
traebaserede plader, er det for at undgd store bgjninger i tagpappen nagdvendigt at fordele dimensionsaendringen
over et stgrre omrade end lige omkring pladesamlingen. Underpap med svejsestriber sikrer pappens bevaegelighed
imellem striberne, sdledes at dimensionsaendringen i underlaget kan optages i tagpappen.

0gsé aendringer i temperaturforholdene alene vil kunne give aendringer i fugebredden. Dette gaelder isaer 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 dimensionsaendringer
fordrsaget af temperaturaendringer i en periode efter produktion, kunne ske et svind, som vil give anledning til, at
fugerne vokser. | visse tilfaelde vil svindet medfgre sakaldt spadsering, hvor materialet vandrer mod midten af
taget, saledes at der ude langs tagets kanter opstar spalter pa op til flere cm. Dette er en hard 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 dampspeaerre teet.

En lang reekke undersggelser samt praktiske erfaringer har vist, at udvendig merisolering er den sikreste og mest
effektive metode til udbedring af fugtproblemer i flade tagkonstruktioner. Ved udvendig merisolering udleegges et
tilstraekkeligt tykt lag isolering direkte ovenpa den eksisterende tagdaekning, som derved kommer til at virke som
en fugt- og luftteet dampspaerre. Og samtidig undgas kondens, da den oprindelige tagdaekning bliver varmere end
dugpunktet.

Ved at vaelge en passende isoleringstykkelse haeves temperaturen pa det gamle tagpapunderlag s& 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, bar den oprindelige ventilation dog bevares i det
ferste ar efter merisoleringen. Lukningen ber foretages i juli/ august, hvor fugtindholdet er lavest. Derudover
anbefales at tagkonstruktionen undersgges for skimmelsvamp ved stikprgver i omradder 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 bevaegelser som udvendig isolering, kan der samtidig etableres et stabilt
underlag for den nye tagdaekning.

Det er vigtigt at vaere opmaerksom pa, at undga det sdkaldte badekarsyndrom, som er en typisk arsag til
indbygning af fugt. Syndromet beskrives som et badekar, idet fugten har lettere ved at komme ind end ved at
slippe ud - dvs. at der i et tag kan vaere risiko for at spaerre fugt inde mellem den gamle og den nye tagdaekning.
Dette kan afslgres og til dels afhjaelpes, hvis der etableres et sladreaflgb fra den gamle tagpapdaekning.
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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 fglgende beskrives, hvilke forhold, der skal overvejes og hvilke retningslinjer, der skal

fglges 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 hjeelp af fugtsimuleringsprogrammer
som fx MATCH. Denne metode kan give lidt andre forhold mellem isolanser end anfert i tabel 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 udfgres en beregning 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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Fugtbelastnings- - Isolans over Principtegning
klasse membran ift.
eksisterende isolans
1
Lav + 2 g/m® 147 I _ .
[T
2
Middel + 4 g/m® 15:1
U T
e i B T o e e T =
3 %
Hej + 6 g/m 3:1
4 4:1-8:1"
TN J [
R e e e T S T ey e |
5 Skal vurderes og beregnes for det enkelte tilfalde

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

1 Lukning af ventilation efter et ar eller efter det er konstateret, at tagkonstruktionen er ter.
2) p3 det laveste sted kan accepteres 2:3.
3) Skal vurderes og beregnes for det enkelte tilfeelde.

Falgende er et eksempel pé ngdvendig udvendig isolering af eksisterende konstruktion ved ombygning fra koldt til
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varmt tag.

Oprindelig konstruktion er opbygget som fglgende, angivet oppefra:

Tagpap

® 22 mm tagkrydsfiner/braedder

® 100 mm ventileret hulrum

® 100 mm mineraluld med varmeledningsevne 37 mW/mK
® Evt. delvis teet dampspaerre

25 mm spredt forskalling

13 mm gipspladeloft

Isolansen af den eksisterende konstruktion er beregnet til 3,3 m 2 K/W.

Den ngdvendige isoleringstykkelse for en ny isolering med tre forskellige lambdavaerdier er beregnet for de
forskellige fugtbelastningsklasser.

) Tykkelse af udvendig isolering [mm]
Fugtbelastnings
klasse
A=39 A=37 A=32
mW/mK mW/imK mW/mK
1 130 120 105,0
2 195 185 160
3 385 365 315
4095 Normalt benyttes ikke kold tagkonstruktion

Tabel 3.13.1.2: Eksempel pa mindste merisoleringstykkelser ved koldt tag.

Af eksemplet ses, at ved darligere isoleringsevne af den anvendte isolering skal isoleringstykkelsen gges, og ved
bedre isoleringsevne kan isoleringstykkelsen reduceres. | fugtbelastningsklasse 4 og 5 anvendes varme
tagkonstruktioner. Ved ny anvendelse af en eksisterende bygning, hvor fugtbelastningsklassen aendres til 4 eller 5,
bgr der foretages en naermere fugtteknisk vurdering.

Phgnix Tag Materialer - TAG et sikkert valg
Side 93 ud af 122



T [

o

Eksisterende

w konstruktion

Figur 3.13.1.1: Koldt tag med udvendig merisolering.

Bemaerk, at det ved efterisolering kan veere ngdvendigt at leve op til BR15 isoleringskravene pa komponentniveau.
Dvs. U = 0,12 W/m?2 K.
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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 konstruktion, s
reglerne for minimumstykkelser for merisolering er ikke relevante. Ogsa i dette tilfaelde 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 underlag for
tagpap, skal vurderinger af minimumstykkelser af merisolering ske p& samme made som kolde tage.

Udvendig merisolering
Eksisterende varmt tag

Figur 3.13.2.1: Udvendig merisolering pd varmt tag.
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3.13.3 OVERTRYKSVENTILATION

Som midlertidig Igsning af et fugtproblem forarsaget af konvektion kan anvendes overtryksventilation af
taghulrummet i kolde tage.

Overtrykket i tagrummet medfgrer, at fugtopstremningen ved konvektion hindres.

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

Metoden er energikraevende, idet isoleringen gennemblaeses, samtidig med at indeklimaet kan pavirkes, nar der
blaeses kold luft ned i rummet gennem utsetheder i dampspaerre. Desuden har metoden i praksis vist sig at veaere
mindre palidelig, idet fx stremafbrydelser m.v. kan standse ventilatoren, hvorefter opfugtningen straks starter igen.
Det ma derfor anbefales, at denne Igsning kun anvendes som midlertidig lgsning.

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

Udtgrring kan eventuel ogsa ske ved hjeelp af affugtningsaggregat, der indbygges i taget.
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3.14 TAGTERRASSER, GRONNE TAGE OG
PARKERINGSDZAK

Udnyttelse af bygningernes tagflader er blevet meget almindeligt og populeert. Nar tagfladen udnyttes til granne
tage, tagterrasser og parkeringsdaek, skal der tages hensyn til belastningerne pa taget samt de szerlige
pavirkninger som fx bremsekreefter pd P-daek, der overfgres fra beleegningen til tagdaekningen. Det er normalt en
fordel at udforme disse belastede tage som omvendte tage eller duo-tage for at beskytte tagmembranen.

Ved omvendte tage eller duo-tage kan isoleringen tale vandpavirkning fra nedbgr. Det vandteette lag i form af
membran er placeret under eller midt i isoleringsmaterialet og bgr have fald mod et aflgb. Ved denne udformning
holdes membranen frostfri. Herved hindres, at belaegningerne fryser fast til membranen og beskadiger den ved
dimensionsaendringer.

Omvendte tage og duo-tage virker fugtteknisk som varme tage, idet de baerende dele af tagkonstruktionen ligger
pa den varme side af isoleringen.

1) Belaegning

2) Fiberdug

3) XPS-isolering

——— 4) Tagpapmembran

5) Opretningslag / pudslag
6) Betondask

Figur 3.14.1: Eksempel pd omvendt tag, hvor det vandtaette lag er placeret under isoleringen.
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1) Belaegning

2) Fiberdug

3) XPS-isolering

4) Tagpapmembran

5) EPS-isolering eller celleglas
6) Betondaek
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Figur 3.14.2: Eksempel p& duo-tag, hvor membranen er placeret midt i isoleringen.
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3.14.1 KONDENSRISIKO | OMVENDTE TAGE OG
DUOTAGE

| det omvendte tag er der kun én membran, idet tagdaekningen i princippet ogsa er dampspaerre. | duo-taget skal
isoleringen pé oversiden af dampspaerre normalt udggre mindst en tredjedel af isoleringen, for at sikre at
membranen holdes fri for frost og kondens. Tykkelsen af det gverste isoleringslag skal dimensioneres i henhold til
tabel 3.13.1.1.

Hvis forholdet mellem isolering over og under tagmembranen i duo-tage er mindre end 1:1, ma der normalt
indlaegges en dampspaerre pa oversiden af tagdsekket, med mindre dette kan antages at vaere diffusionstaet i sig
selv, som fx betondaek med udstgbte eller strimlede samlinger.
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3.14.2 TAGTERRASSER

Tagterrasser med betonfliser bgr normalt udformes som omvendte tage og/eller duotag s& membranen ligger
beskyttet. Tagmembranen kan s& udfgres med fald 1:100.

Ved almindelige, retvendte (varme) tage, placeres belaegningen pa opklodsninger, s& vandet kan lgbe frit under
belzegningen. Tagmembranen skal i sa fald have et fald pd mindst 1:40.

Belaegningen kan bestd af betonfliser pa flisefadder eller treedaek pa strger. Fliser udlagt i grus ma normalt frarddes
i forbindelse med retvendte, varme tage, idet membranen og inddaekninger udsaettes for kraftige pavirkninger ved
skift mellem frost og tg, hvilket medfarer stor risiko for revner og vandindtraengning.

Flisebelaegning og gruslag falger saledes stort set udetemperaturens variationer. Ved temperaturer under
frysepunktet fryser gruslaget fast i den vandteette membran, og skift mellem frost og te medfgrer bevaegelser, som
overfgres til membranen. Herved er der risiko for spraengninger i savel det vandtaette lag (membranen) som i
overlaeggene. Hvis der anvendes fliser i grus pd retvendte, varme tage, skal der udleegges en kraftig glidefolie til
hindring af fastfrysning af membranen.

1) Betonfliser pa flisefadder
2) Branddug

3) XPS isolering

— 4) Tagpap membran
—— 5) EPS isolering / Celleglas
—— 6) Tagpap dampspeerre
— 7) Opretningslag / pudslag
8) Betondaek

— o m— — — ==

i

o —

Figur 3.14.2.1: Tagterrasse, duo-tag, betonfliser pa flisefadder
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1) Tremmeriste i trae pa stroer

2) Understatning pa opklodsninger
3) 2-lags tagpapdeaekning

4) Hard isolering, kileskaret

—— 5) Tagpap dampspeerre

—— 6) Betondaek

TIITIIT IS

Figur 3.14.2.2: Tagterrasse, retvendt tag, tremmeriste i trae.
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3.14.3 GRONNE TAGE

Grgnne tage opbygges normalt som en form for varmt tag, dvs. som et omvendt tag, et duo-tag eller et retvendt
tag - normalt pa betondaek.

Intensive grgnne tage giver mulighed for indretning af tilgeengelige taghaver, hvor der kan anvendes mellemhgje
treeer og buske. Der kan anvendes et omvendt tag eller duo-tag med en haldning pd min. 1:100 pd membranen.

Semi-intensive grgnne tage giver mulighed for begraenset adgang, og der vil kunne anvendes graesser og mindre
planter. Ved anvendelse af et omvendt tag eller et duotag skal haeldning pd membranen vaere min. 1:100 og ved et
retvendt tag skal der vaere en haeldning pa 1:40.

Ekstensive tage kan kun betraedes i forbindelse med vedligehold, og der anvendes en bevoksning af sedumplanter.
Der anvendes et retvendt tag med en haldning pa min. 1:40.

For grgnne tage pa et betondeek gaelder, at det kan veere vanskeligt at lokalisere uteetheder i den vandtaette
membran, da denne er skjult under et veekstlag og dreenlag. Det er derfor vigtigt, at bade projektering, udfarelse og
tilsyn foregar omhyggeligt, samt at der foreskrives sikre og gennemprgvede detaillgsninger for fx
inddaekningshgjder (min. 200 mm over bevokset overflade), fald- og aflgbsforhold.

Ekstensive grenne tage kan evt. anvendes pa traeunderlag i badde varme og velventilerede kolde tage, hvis der i
begge tilfaelde er mulighed for inspektion fra undersiden. Effekten af de sendrede fugt- og temperaturforhold pa
treeunderlaget, som felge af bevoksningen pa taget, er dog endnu ikke veldokumenteret. Ventilerede paralleltage
anses som et risikobehaeftet forhold, da konstruktionen ikke kan inspiceres indefra. Der er dermed stor risiko for, at
eventuelle skader ikke opdages i tide.
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1) Plantegraes eller beplantning
2) Veaekstlag

3) Fiberdug

4) Letklinkerbeton

——— 5) Fiberdug

——— 6) XPS isolering

7) Tagpap membran

8) Celleglas lagt i varm asfalt
9) Betondeek

e V@’*’#*@*.‘,‘”*’*‘Q‘V*"*W"
S b e e ¢ e
RIS

ImeTeTea=o=eTaaii®n® otete etetete® e a0 % e 0%
92020 %e%0%0%5%0 %0 0 020 %0 %0 %020 %0 %0 2502020 %0 200202020 %%
6202020202000 000 0 02020 0202020202020 0202020202020 2020 0!

I L e

Figur 3.14.3.1: Intensivt gront tag, duo-tag, tykt vaekstlag
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1) Sedum vegetation

2) Veekstlag

3) Dreenmatte

4) 2-lags tagpapdaekning
——— 5) Hard isolering, kileskaret
—— 6) Tagpap dampspeerre
—— 7) Betondeek
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Figur 3.14.3.2: Ekstensivt gront tag, retvendt tag, sedum-planter
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3.14.3.1 AFLEDNING AF VAND FRA GRONNE TAGE

En udferlig gennemgang af grenne tages opbygning og andre forhold i forbindelse med grgnne tage findes i
PTM-Vejledning Udfgrelse af grgnne tage.

Det fremgar heraf, at for ekstensive tage (sedumbevoksede) kan der regnes med samme afstande mellem
tagbrgnde som for en almindelig tagpapbelagt overflade, dvs. med 14,4 m mellem tagnedlgb og 7,2 m til tagkant.

For intensive og semiintensive tage viser erfaringen, at disse afstande ma forkortes til henholdsvis 12 m og 6 m, da
vandafledningen i nogen grad haeemmes af mere eller mindre kraftig bevoksning pa tagfladen - med risiko for
vandophobning pa tagfladen samt vandgennemtraengning ved inddaekninger.

Aflgb og indsats skal vaere udfgrt i rustfrit stal, og indsatsen skal veere perforeret, s der gives mulighed for
afvanding fra alle niveauer i tagopbygningen. Omkring indsatser skal der veere fiberdug, sa urenheder fx jord
hindres i at komme ned i aflgbet. Aflab skal veere forsynet med let tilgeengeligt og aftageligt deeksel, s& aflgb kan
efterses og renses flere gange arligt.

Det anbefales, at aflgbsskalen forsaenkes 8-10 mm i et omrade pa mindst 600 x 600 mm, sa der ikke opstar en
"strandvold" omkring aflgbsskalen.

Det er ogsa ngdvendigt at etablere ngdaflgb pa normal vis, hvis taget er udformet som et badekar. Nedaflgb
placeres lavere end laveste inddaekningshgjde pa taget.

Ngdaflgb dimensioneres svarende til et 850 mm aflgb pr. tagbrgnd.

Inddaekningshgjden skal vaere min. 200 mm, da grgnne tage kan vokse i tykkelse med tiden. Inddaekningshgjden
males fra overkant af vaekstlag.

Bemaerk, at pa intensive og semiintensive grgnne tage sker vandafledningen sa langsomt, at UV-aflgbssystemer
normalt er uegnede.
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3.14.3.2 KONTROL AF MEMBRANENS TATHED

Nar membranen er faerdig og aflgbene etableret, skal der afprgves for vandteethed inden det grgnne tag etableres.
Dette kan ske ved at lukke aflgbsbrende og efterfglgende fylde daekket med vand til 50 mm pa det hgjeste sted
(mindste dybde 50 mm). De efterfglgende to dggn observeres for uteetheder
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3.14.4 PARKERINGSDAK

Parkeringsdaek opbygges normalt som omvendte tage, hvis der er tale om isolerede daek eller med membran
direkte pa betondaek, hvis der er tale om uisolerede deek. Kgrebanebelaegninger kan vaere belaegningssten lagt i
grus eller pladsstgbt beton.

Da der er tale om store belastninger, skal der foretages en dimensionering af b&dde belaegning og isolering for
optagelse af hjulbelastninger og bremsekraefter. Uisolerede P-daek kan opbygges som vejbroer med en bromembran
og en asfaltbelaegning eller en betonbelaegning.
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3.14.4.1 KONTROL AF MEMBRANENS TATHED

Nar membranen er faerdig og aflgbene etableret, skal der afprgves for vandtaethed inden der bygges oven pa. Dette
kan ske ved at lukke aflgbsbrgnde og efterfglgende fylde deekket med vand til 50 mm pa det hgjeste sted (mindste
dybde 50 mm). De efterfglgende to dggn observeres for utaetheder.

Tagpapmembran
Armeret kerebanebeton
XPS isolering
Dreenmatte / Glidelag

Betondaek
Evt. Afretning
—— Evt. Tagpapdampspeerre

Figur 3.14.4.1: P-daek, omvendt tag betonkeorebane. 3.14.4.1
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Armeret kerebanebeton
Fiberdug

XPS isolering
Dreenmatte
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Betondask
Evt. Afretning

Celleglas lagt i varm asfalt
2 lag bitumenmembran

Duo tag

Figur 3.14.4.2: P-deek, duo-tag, betonkagrebane.
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4. LUFTTATHED
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4.1 LOVKRAV

Der er i Bygningsreglementet krav til bygningers lufttaethed. Kravet er et energikrav og skal minimere varmetabet
pé grund af utilsigtede utaetheder.

Kravet geelder for alle opvarmede bygninger.

Luftskiftet gennem utsetheder i klimaskaermen ma i henhold til BR15 ikke overstige 1,0 I/s pr. m 2 opvarmet
etageareal ved en trykprgvning med 50 Pa.

For bygninger med hgje rum, hvor klimaskaermens overflade divideret med etagearealet er stgrre end 3, ma
luftskiftet ikke overstige 0,5 I/s pr. m2 klimaskaerm.

Kravene til luftteethed for bygningsklasse 2020 er 0,5 I/s pr. m 2 0g 0,15 I/s pr. m?2 for en bygning med hgje rum.

Trykprgvningen gennemfgres ved bdde over- og undertryk pa& 50 Pa, og resultatet udtrykkes som gennemsnittet af
de luftskifter, der findes ved de to prgvninger.

Kommunalbestyrelsen kan stille krav om dokumentation ved prgvning efter DS/EN 13829.

Krav til klimaskaermens lufttaethed er et energikrav, men har ogsa stor betydning for tagets fugttekniske funktion.
Mange fugtproblemer kan undgas, hvis dampspaerre er teet og opfylder kravene i Bygningsreglementet.
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4.2 LUFTTATHED | TAGPAPTAGE

Tagpaptage er normalt luftteette i sig selv, men dette betyder ikke, at BR-kravet til luftteethed automatisk er opfyldt.
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4.2.1 VENTILEREDE KOLDE TAGE

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

En bygning, som opfylder taethedskravet, kan have enkelte mindre uteetheder.

Det ma pointeres, at utaethederne i dampspaerre ber veere jeevnt fordelt over hele klimaskaermen og fx ikke vaere
koncentreret i taget. Hvis alle utaethederne ligger i tagets dampspaerre, kan det fgre til fugtproblemer i taget.
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4.2.2 VARME TAGE

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

Det kan dog ikke paregnes, at tagdaekningen er luftteet ved tagkanter m.v., hvilket medfgrer, at der sker
trykudligning. Desuden kan pumpevirkning af tagdaekningen traekke rumluft op i taget. Derudover skal der veere en
dampspeerre 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 isoleringen, skal lufttaetheden i
stedet sikres i dette niveau. Se figur 4.4.1.
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4.3 MATERIALER TIL DAMPSPARRE | VARME TAGE

Dampspeerre i varme tage udfgres med en bitumendampspaerre:

* P& fast underlag af beton eller tree anvendes en svejseunderpap PTM DuraTaet (PF 3500) / PTM AeroTaet 32
Dampspeerre (PF 3200) / PTM DuraFlex (PF 3500 SBS) med svejste samlinger og tilslutninger.
* P34 underlag af isolering kan der anvendes en Igst udlagt tagpap.

PTM AeroTaet 20 Dampspeerre (PF 2000) med klaebede eller svejste samlinger og tilslutninger. Dampspaerre i varme
tage skal fgres op til inddaekningens underpap og forbindes til denne, som vist pa figur 4.3.1.

— Qverpap

—— Underpap
Tagisolering

— Dampspeaerre

Ovenlyskarm —— af tagpap

R i

op til underpap

Figur 4.3.1: Udfarelse af dampspaerre ved ovenlys i varmt tag. Tilslutning af dampspéeerre udferes med
svejseunderpap.
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Inddaekning med
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Dampspeerre er fort
op til kontakt med
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Figur 4.3.2: Udfarelse af dampspaerre ved mur i varmt tag. Dampspeaerre af tagpap svejses til underpapinddaskning
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er fart op til kontakt '
med underpap
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Tagpapdampspeerre
placeret 50 mm
oppe i isolering

Profileret stalplade

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

Tagpapdampspeerrens overlaeg og tilslutninger svejses eller klaebes med koldkleeber, eller der anvendes
selvkleebende overlaeg.

Ved mekanisk forankring af tagpapdaekningen gennembrydes dampspaeerre af fastggrelsesbeslagenes skruer eller
sgm. Der skal derfor anvendes en tagpap som dampspaerre, idet denne taetner godt omkring skruer og sgm, saledes
at risikoen for utaetheder minimeres. Desuden giver en tagpapdampspaerre god mulighed for at opna taethed med
svejste tilslutninger til tagkanten og taggennembrydninger. PE-folie er ikke anvendelig.
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4.4 UDFORELSE

Det skal ved mekanisk fastggrelse sikres, at det kun er skruen eller ssmmet, der perforerer dampspaerre, ved at
tilpasse laengde af teleskopdelen og skruen til dampspaerrens placering. Der skal desuden holdes en afstand pa 30
mm mellem teleskopdel og dampspaerre for at undga brud pa dampspaerre ved aktivitet pa taget.

— 30 mm afstand ml.
teleskop og damspeerre

Jl [ Teleskop
B
111

[T U Uy - | Skrue

WARWALWAR WAL WAR WA »

Dampspeerre

Figur 4.4.1: Valg af beslag ved oprykket dampspeerre pa underlag af profilerede stalplader.

Med tagpapdampspaerre pa beton skal det undgas at boret, der anvendes til forboring af huller, freeser
tagpapdampspaerren i stykker nede pa betonen.

Det er vigtigt, at dampspaeerre ogsa inddaekkes luftteet mod alle gennemfgringer som ovenlys, ventilationskanaler og
aflgb.

Der skal sdledes inddaekkes bade i dampspaerreniveau og i tagdeekningsniveau.
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Inddeekning
med flange

Figur 4.4.2: Taetning omkring ventilationsgennemfaring med flange.

Inddeekning med
membran

Figur 4.4.3: Taetning omkring ventilationsgennemfaring med gummikrave og flange.

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

Det er 0gsa vigtigt, at sikre teethed i dampspaerreniveau omkring aflgb, idet fugtig rumiuft ellers vil kondensere pa
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aflgbet og dryppe tilbage.

1]

Figur 4.4.4: Taetning ved tagbrend.
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4.5 BYGGEPLADSMEMBRAN

Ofte vil det 0gsa vaere en fordel at benytte en dampspaerre af tagpap, fx PF 3500 eller PF 3500 SBS, som
byggepladsmembran i en periode, indtil taget ggres faerdigt med isolering og tagdaekning.

Dette er en god lgsning pa underlag af beton, men ma frarddes ved haevet dampspeerre i stalpladetage, da skader
pa byggepladsmembranen vil kunne medfgre, at nederste del af isoleringen opfugtes og at membranens lufttaethed
seettes over styr.

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

Der kan i situationer, hvor dampspaeerre udseettes for stor belastning, anvendes en bitumenmembran som
dampspeerre, fx PF 5200 SBS.
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