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Resume:

De sidste 10-3rs stramninger i Bygningsreglementet med henblik p3 at
reducere energiforbruget i bygninger, har bl.a. inkluderet krav om
begraensning af varmetabet gennem klimaskaermen. De skaerpede krav
har sdledes medfprt, at konstruktionerne skal varmeisoleres mere.
Specielt i taget anvendes store isoleringstykkelser, da det i de fleste
tilfeelde er mest fordelagtigt sammenlignet med isolering af
klimaskaermens gvrige bygningsdele. | hgjisolerede ventilerede tage er
varmetabet mindre og tagrum og ventilationsspalte koldere end tidligere,
og maengden af fugt, der kan optages af ventilationsluften, er dermed
mindre. Dette medfgrer @get risiko for fugtproblemer i
tagkonstruktionen.

Masterprojektets har til formadl at underspge fugtsikkerheden i
hgjisolerede, ventilerede tage med traekonstruktion, der opfylder kravene
i Bygningsreglementet og anvisninger i det alment tekniske faelleseje. Det
undersgges hvordan fugtproblemer i hgjisolerede, ventilerede
tagkonstruktioner undgds inden for rammerne af gaeldende regler.

Ferst sammenfattes geeldende danske regler for ventilerede tage
indenfor omrddet fugt og fugt-sikkerhed samt udvalgte relaterede
studier. Undersggelsen af fugtforholdene i hgjisolerede, ventilerede tage
er udfert som parameterstudie med en reference konstruktion for bade
et paralleltag og tagrum. Parametervariationerne vedrgrer forskellige
konstruktionsopbygninger og materialer, og andre forhold i
konstruktionen, samt randbetingelser ved inde- og udeklima.
Beregningerne er udfgrt ved brug af computerprogrammerne WUFI Pro
5.3 og BSim.

Det ikke er muligt at udelukke risikoen for vaekst at skimmelsvamp i
naturligt ventilerede tage, hvor de ydre dele af tagkonstruktionen
udseettes for danske udeklimaforhold. Risikoen for skim-melsvampevaakst
kan dog begraenses ved korrekt projektering og udfprelse af de
ventilerede tage, hvor raekke faktorer har indvirkning pa fugtforholdene i
tagkonstruktionerne, og derfor skal indgd overvejelserne for at opn
bedre fugtsikkerhed. De vaesentligste faktorer er oplistet nedenfor:

. En pget isoleringstykkelse vil gge risikoen for vaskst af
skimmelsvamp i tagkonstruktionerne, men sa leenge ikke andre faktorer
preeger fugtforholdene i tagkonstruktionen negativt, vil den ggede risiko
for skimmelsvampevaekst vaere begraenset. Det giver alene pa denne
baggrund ikke anledning til eendringer af ventilerede tage.

. Luftskiftet i ventilationsspalten skal veere tilpas stort til at fjerne
den mangde fugt, der uundgaeligt vil blive tilfgrt tagkonstruktionen. Er
luftskiftet for lavt vil dette ikke ske, og risikoen for fugtproblemer i
tagkonstruktionen bliver stor. Luftskiftet m& dog ikke vaere s& hgjt, at det
seenker temperaturen i konstruktionen, da det vil gge den relative
fugtighed, og dermed risikoen for skimmelsvampevaekst.

e Tagkonstruktioner af trae er fglsomme overfor enhver
form for leekager, utaetheder i undertaget som medfgrer
vandindtaengen, utaetheder i dampsparren og byggefugt.

Resultaterne er baseret pa 75 fugtberegninger i ventilerede
paralleltage og tagrum.
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Resumeé

De sidste 10-drs stramninger i Bygningsreglementet med henblik pa at reducere energiforbruget i
bygninger, har bla. inkluderet krav om begrensning af varmetabet gennem klimaskermen. De
skarpede krav har siledes medfort, at konstruktionerne skal varmeisoleres mere. Specielt i taget
anvendes store isoleringstykkelser, da det i de fleste tilfalde er mest fordelagtigt sammenlignet
med isolering af klimaskarmens ovrige bygningsdele. I hojisolerede ventilerede tage er varmeta-
bet mindre og tagrum og ventilationsspalte koldere end tidligere, og mangden af fugt, der kan
optages af ventilationsluften, er dermed mindre. Dette medferer oget risiko for fugtproblemer i
tagkonstruktionen.

Masterprojektets har til formal at undersoge fugtsikkerheden 1 hejisolerede, ventilerede tage med
traekonstruktion, der opfylder kravene i Bygningsreglementet og anvisninger i det alment tekniske
felleseje. Det undersoges hvordan fugtproblemer i hgjisolerede, ventilerede tagkonstruktioner
undgds inden for rammerne af gxldende regler.

Forst ssmmenfattes geldende danske regler for ventilerede tage indenfor omradet fugt og fugt-
sikkerhed samt udvalgte relaterede studier. Undersogelsen af fugtforholdene i hojisolerede, venti-
lerede tage er udfert som parameterstudie med en reference konstruktion for bade et paralleltag
og tagrum. Parametervariationerne vedrorer forskellige konstruktionsopbygninger og materialer,
og andre forhold i konstruktionen, samt randbetingelser ved inde- og udeklima. Beregningerne er
udfort ved brug af computerprogrammerne WUFI Pro 5.3 og BSim.

Det ikke er muligt at udelukke risikoen for vakst at skimmelsvamp i naturligt ventilerede tage,
hvor de ydre dele af tagkonstruktionen udsazttes for danske udeklimaforhold. Risikoen for skim-
melsvampevakst kan dog begranses ved korrekt projektering og udferelse af de ventilerede tage,
hvor raekke faktorer har indvirkning pé fugtforholdene i tagkonstruktionerne, og derfor skal indga
overvejelserne for at opna bedre fugtsikkerhed. De vasentligste faktorer er oplistet nedenfor:

e [En oget isoleringstykkelse vil oge risikoen for vakst af skimmelsvamp i tagkonstruktio-
nerne, men sa lenge ikke andre faktorer preger fugtforholdene i tagkonstruktionen nega-
tivt, vil den egede risiko for skimmelsvampevaekst vaere begrenset. Det giver alene pa
denne baggrund ikke anledning til andringer af ventilerede tage.

e Luftskiftet i ventilationsspalten skal vare tilpas stort til at fjerne den meangde fugt, der
uundgaeligt vil blive tilfort tagkonstruktionen. Er luftskiftet for lavt vil dette ikke ske, og
risikoen for fugtproblemer i tagkonstruktionen bliver stor. Luftskiftet md dog ikke veare
sa hojt, at det senker temperaturen i konstruktionen, da det vil oge den relative fugtighed,
og dermed risikoen for skimmelsvampevakst.

e Tagkonstruktioner af tre er folsomme overfor enhver form for lakager, utetheder 1 un-
dertaget som medforer vandindtengen, utetheder 1 dampsparren og byggefugt.

Resultaterne er baseret pa 75 fugtberegninger 1 ventilerede paralleltage og tagrum.



Abtract

The last ten years of tightening of the Building Code with the purpose of reducing energy con-
sumption in buildings have included requirements for the reduction of heat loss through the
thermal envelope. The higher demands have led to increased thermal insulation of buildings. It is
most often seen as favorable to apply very thick layers of insulation to roofs as compared to oth-
er parts of the building envelope. In highly insulated, ventilated roofs the thermal loss is reduced
and attics and ventilated cavities are consequently colder than before. This reduces the amount of
humidity the ventilation air can thus absorb, leading to increased risk of moisture build-up in the

roof structure.

This master project aims at investigating the moisture safety in highly insulated, ventilated roofs
with wooden structure that comply with requirements in the Building Code and technical in-
structions from generally recognized organizations and institutions.

Current Danish regulations and related studies regarding moisture and moisture safety in ventilat-
ed roofs are summed up. The investigation of moisture conditions in highly insulated, ventilated
roofs is done as a parameter study with a reference construction for both a cold roof and a cold
attic. The parameter variations regard different forms of construction and different materials as
well as other aspects of the structure, and also the edge conditions concerning indoor climate and
outdoor climate. For the calculations the hygrothermal calculation tools WUFI Pro 5.3 and BSim
is used.

There will always be a risk of mould in outdoor-air ventilated roofs subject to Danish climate
conditions. However, this risk can be limited through correct project design and execution of a
ventilated roof. A range of factors influence the moisture conditions and these must therefore
enter into the work on moisture risk. The most important factors are listed below:

e Increased insulation thickness increase the risk of mould in the roof constructions, but so
long as no other factors influence the moisture conditions in the roof construction in a
negative way the increased risk will be limited. On this background alone this does not
lead to alterations of ventilated roofs.

e The air change in the ventilated cavity must be sufficient to eliminate the humidity which
will inevitably be fed to the roof construction. An insufficient air change will not do this
and the risk of moisture problems will increase. However, the air change must not be so
high that it decreases the temperature in the roof construction since this would increase
the relative humidity and thus also the risk of mould.

e Wooden roof constructions are sensitive to any type of leakage, leaks in the roof underlay
leading to water ingress, leaks in the vapor barrier and humidity in the structure stemming
from the building process.

The results are based on 75 hygrothermal calculations on ventilated cold roofs and cold attics.
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1 Indledning

I ventilerede tage er fugtskader, herunder vakst af skimmelsvamp, en kendt problemstilling inden
for byggeriet. Erfaringer viser, at arsagerne til skaderne er mangeartede, bl.a. ukorrekt ventileret
tagkonstruktion, utetheder i dampsparren, utzt tag, byggefugt og hej fugtbelastning fra rumluf-
ten. Alle disse forhold kan reelt undgas, hvis velkendte standarder og anvisninger folges.

Et forhold, der imidlertid ikke er utilsigtet, men som har @ndret fugtforholdene i ventilerede tage
ift. tidligere, er nutidens hoje isoleringsstandard bestemt af kravene til reduktion af bygningers
energiforbrug. Dette har gjort tagrum og ventilationsspalte koldere end tidligere, og maengden af
fugt, der kan optages og bortventileres, er dermed mindre. Det medferer oget risiko for fugtpro-
blemer i tagkonstruktionen. Maske andrer det pa kravene til ventilerede tage, som vi kender dem
1 dag.

De forskellige typer ventilerede tage omfatter paralleltage, tage med tagrum og hanebandstage.
Ventilerede tage er typisk trakonstruktioner. Tagformen kan vare saddeltag eller pulttag med stor
eller lille hzldning, ogsa kaldet flade tage. Tage med stor hzldning ventileres normalt mellem
tagfod og kip, mens tage med lille haldning ventileres fra tagfod til tagfod. Ventilerede tage kan
normalt ikke anvendes ved storre husdybder eller stor fugtbelastning fra indeklimaet, da det er
vanskeligt at sikre tilstraekkelig luftgennemstromning, samt at ventilationsluften ikke kan forven-
tes at fjerne storre fugtmangder. Tagdakningen kan enten vare diffusionstat eller diffusionsaben
med undertag. Undertaget kan igen vare diffusionstat eller -abent.

Historisk set har tagkonstruktioner vaeret udfort ventilerede i mange ar. Forst var ventilation kun
beskrevet for tage bekladt med tagpap pa breddeunderlag uden narmere angivelse i Kobenhavns
Byggelov af 1939 (Sivertsen, 1939). I 1950'erne behandler SBi emnet forste gang i anvisning 7
Fugt og isolering, hvor det anbefales at alle tagrum ventileres, og angiver for tagrum under tat tag
varierende stotrelser pa ventilationsidbninger pa 1/300-1/600 af det bebyggede areal alt efter tag-
form, dog med lempeligere krav til fx tegltag uden tet underlag (Becher & Korsgaard, 1957). SBi-
Pjece Fugt og tage fra 1974 (Andersen, Blach, & Christensen, 1974), samt SBi-anvisninger 139
(Andersen, Christensen, & Nielsen, Bygningers fugtisolering (SBi-anvisning 139), 1984) og SBi-
anvisninger 178 (Andersen, Christensen, & Nielsen, 1993) anbefaler alle, at ventilerede tage udfo-
res med et samlet areal af ventilationsibningerne pa mindst 1/500 af det bebyggede areal. Hvor-
dan ventilationen opnis, og hvilke begrensninger ventilerede tage har, bliver mere detaljeret med
tiden. Med SBi-anvisning 224 Fugt i bygninger 1 2009 (Brandt E. , 2009) @ndres anbefalingerne til
ventilation, sa der stilles krav til storrelsen af de enkelte ventilationsdbninger, dog er 1/500-reglen
stadig gxldende ved sarlige tagformer. Nu er anbefalingerne til ventilerede tage og deres be-
gransninger noget mere pracist beskrevet. Anvisningen revideres 1 2013 (Brandt E. , 2013) og
med det ventilationsibningernes storrelse, og anbefalingerne til ventilerede tage med diffusions-
tet tagdekning beskrives detaljeret i TOR-anvisning 30 Fugr og fage (Bunch-Nielsen, 2010). Disse
anvisninger er gzeldende i dag.



I perioden, hvor ventilation af tage har varet foreskrevet, er der sket en markant udvikling af
tagenes isoleringsevne. Hvor tagkonstruktioner mod opvarmede rum tidligere reelt ikke var isole-
rede, er isoleringstykkelsen for nybyggeri i dag typisk er 400-500 mm.

Denne rapport omhandler de mest almindeligt forekommende ventilerede tage for nybyggeri
under danske forhold. Rapporten undersoger hvor megen ventilation, der er behov for i ventile-
rede tage, for at sikre at fugtproblemer i hejisolerede tagkonstruktioner undgis, samt hvilken
indvirkning forskellige andre faktorer har pa fugtforholdene i tagkonstruktionen. Undersogelsen
er udfort teoretisk som et parameterstudie, hvor der er foretaget beregninger af varme- og fugt-
forholdene i de forskellige ventilerede tagkonstruktioner ved brug af avancerede fugtberegnings-
programmer. Muligheden for fugtproblemer vurderes i forhold til risiko for vaekst af skimmel-

svamp.

Rapporten er udarbejdet som masterprojekt for 4. semester pa uddannelsen "Master i Bygnings-
fysik", hvor den stillede opgave er et valgfrit emne inden for det bygningsfysiske omrade. Rap-
porten er derfor som udgangspunkt en leringsrapport, der skal demonstrere en detaljeret viden
om bygningsfysiske forhold indenfor det aktuelle emne. Derudover kan rapporten anvendes 1
projekteringsfasen som hjalp til at undga fugtproblemer i ventilerede tage.



2 Baggrund

2.1 Problemformulering og formal

De sidste 10-drs stramninger i Bygningsreglementet med henblik pa at reducere energiforbruget i
bygninger, har bla. inkluderet krav om begrensning af varmetabet gennem klimaskermen. De
skarpede krav har siledes medfort, at konstruktionerne skal varmeisoleres mere. Specielt i taget
anvendes store isoleringstykkelser, da det i de fleste tilfxlde er mest fordelagtigt sammenlignet
med isolering af klimaskarmens ovrige bygningsdele. En oget isoleringstykkelse i taget vil under
normale omstendigheder kun betyde mindre xndringer i konstruktionsopbygningen, hvorimod
en oget isoleringstykkelse i ydevaegge samtidig medforer enten en reduktion af bygningens netto-
areal eller oget bruttoareal. En oget isoleringstykkelse i terreendak vil ikke give samme reduktion
af varmetabet, da varmetabet mod jord i forvejen er mindre.

Nir taget udferes med stor isoleringstykkelse, dvs. hejisoleret, xndres betingelserne for fjernelse
af fugt sammenlignet med mindre isolerede konstruktioner. I ventilerede tage fores kold udeluft
ind i tagkonstruktionen. Pga. varmetab fra huset, opvarmes udeluften og er i stand til at fore fugt,
der treenger op i tagkonstruktionen fra rumluften, vak. I hojisolerede ventilerede tage er varmeta-
bet mindre og tagrum og ventilationsspalte koldere end tidligere, og mangden af fugt, der kan
optages af ventilationsluften, er dermed mindre. Dette medferer oget risiko for fugtproblemer 1
tagkonstruktionen og muligvis vil det endre kravene til ventilation af tage. Eventuelt kan der op-
sta situationer, hvor ventilation vil vare skadelig, ligesom andre faktorer med indflydelse pa fugt-
forholdene i tagkonstruktionen maske ogsa skal revurderes.

Masterprojektets formal er at undersoge fugtsikkerheden i hgjisolerede ventilerede tage med trza-
konstruktion, der opfylder kravene i Bygningsreglementet, og anvisninger i det alment tekniske
felleseje. Hvordan undgas fugtproblemer i hojisolerede tagkonstruktioner, og er det muligt med
gxldende regler. Hovedvagten er lagt pa at undersoge:

e betydningen af ventilationens storrelse

Men ogsa hvilken indvirkning en rakke andre faktorer har pa fugtforholdene i tagkonstruktioner
er undersogt, som vedrorer:

e Konstruktionsopbygninger og materialer, som angir taghwldning, undertag, tagdak-
ningsmateriale, isoleringstykkelse samt isoleret undertag

e Randbetingelser, 1 form af orientering, indeklima samt skyggeforhold

e Pavirkninger 1 konstruktionen fra byggefugt, utet undertag samt utet dampsparre



2.2 Afgreensning

Rapporten omhandler ventilerede tagkonstruktioner, der anses for varende typiske for nybyggeri
1 Danmark, men rapporten kan ogsa vare anvendelig ved renovering. Klimaforholdene er danske
eller svarende til danske forhold. Undersogelsen omfatter tage med tagrum og paralleltage, men
vil principielt ogsa vare geldende for hanebandstage. Tagene er alle treekonstruktioner med tradi-
tionel tet dampsparre, enten med dben tagdekning og undertag eller tat tagdakning. Konstruk-
tioner af stal eller beton indgar ikke.

Fugtforholdene i tagkonstruktionerne er analyseret pa grundlag af fugtberegninger, og er ikke
underbygget ved sammenligning med malte resultater. Tagkonstruktionerne er studeret 1-
dimensionelt dvs. uden at tage hensyn til betydning af spear, legter og andre kuldebroer, samt
samlingsdetaljer ved tilstodende bygningsdele sisom tagfod og kip, samt ovenlys og gennemfo-
ring af installationer mv.

Undersogelsen er udfert som et parameterstudie, hvor kun de mest almindelige konstruktionsty-
per og bygningsmaterialer indgar. Materialeparametre er begranset af de anvendte beregnings-
programmer. Andre forhold i1 konstruktionerne og deres omgivelser, som naturligt er varierende
eller flerdimensionelle, er givet med forskellige faste vardier; bla. ventilation af konstruktion,
indeklima, lekage fra inde- og udeklima samt indbygget fugt.

Den definerede granse for det kritiske fugtindhold i dette studie er anvendt alene for at vise un-
der hvilke forhold vakst af skimmelsvamp pa tre og trebaserede materialer er muligt. De nerme-
re forhold af hvornar skimmelsvampevakst begynder, indgar ikke 1 den fugttekniske vurdering af
konstruktionerne, ligesom de sundhedsmzessige konsekvenser af skimmelsvamp i tagkonstruktio-
nen heller ikke diskuteres.

Resultaterne 1 denne rapport skal betragtes som retningsgivende, og kan ikke uden videre erstatte
en fugtteknisk vurdering af en konkret byggesag. Alle bygninger og deres forudsztninger er for-
skellige, fx omgivelserne, tagkonstruktionens geometri og materialevalg mv, og pavirkningerne
herfra har indvirkning pa fugtforholdene i konstruktionen.



3 Teori

3.1 Fugtitage

I tage er de to vasentligste fugttransportformer igennem loft- og tagkonstruktionen diffusion og
konvektion, altsa fugttransport i dampform. Det er forskelle i potentialetrykket, der forer til fugt-
transport, fx nir vanddamptrykket/vanddampindholdet inde i bygningen er hojere end udenfor,
vil der ske en fugttransport indefra og ud gennem konstruktionen. Fugttransport kan i de fleste
sammenhange godt betragtes som endimensionel. Fugt kan ogsa transporteres i vaskeform ved
kapillarsugning i materialer, der dog sjeldent har nogen betydning i tage, da fugtindholdet i mate-
rialerne skal vare tet pd vandmaettet for det sker (Brandt E. , 2013).

Diffusion

Fugttransport ved diffusion finder sted, nar der er forskelle i vanddamptryk/ vanddampindhold
mellem tilstodende luftvolumener. Diffusion sker pa grund af vandmolekylernes bevagelse fra
steder med stor koncentration af vanddamp til steder med lille koncentration, dvs. i retning af
aftagende damptryk. Om vinteren er vanddampindholdet i luften hojere indendors end udendors,
og derfor tranporteres fugt ud af bygningen ved diffusion gennem tagkonstruktionen. Diffusion
finder sted gennem porese materialers poresystem men ogsa gennem homogene membraners
struktur. Et materiales vanddampdiffusionsmodstand, nar der er tale om materialer med fast tyk-
kelse, er siledes medbestemmende for fugtransportens storrelse. Vanddampdiffusions-
modstanden, ogsa kaldet Z-vardien, anvendes typisk til beregning eller fugtteknisk vurdering. Jo
hojere Z-vardien er, desto bedre er materiales evne til at modvirke diffusion af vanddamp. Z-

vardien er defineret som:

Ligning 1: Vanddampdiffusionsmodstanden for materialer med fast tykkelse, Z-vardien.

_d GPasm?
) kg
hvor
d er materialetykkelsen i stromningsretningen [m)]
0 er vanddamppermeabiliteten [kg/(m s Pa)] (fortzller hvor meget vand, der tranger

gennem 1 m” af materialet pr. sekund pr. 1 Pa trykforskel)

Fugtstromninger er i praksis nesten altid ikke-stationare, da omgivelserne tit endrer sig. Udtor-
ring af byggefugt er ikke-stationzr fugttransport, hvor fugt torres hurtigt ud i starten til begge
sider af en konstruktion indtil det meste af fugten er ude af konstruktionen, hvorefter fugttrans-
porten stort set er stationzr forudsat uforandrede randvilkar. Fugtforhold ved instationere
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stromninger bliver normalt kun beregnet ved numeriske metode. Fugttransport ved diffusion
gennem et materiale kan tilnaermet beregnes som:

Ligning 2: Fugtstromning ved diffusion gennem et materiale

:P1—P2
g 7

[kg/s m?]

hvor
p,0gp, ervanddamptrykket pd de to sider af konstruktionen [Pa]

Z er vanddampdiffusionsmodstanden [GPa s m*/kg)]

Fugtkonvektion

Fugttransport ved konvektion sker, nir en luftstrom forer vanddamp med sig. Det krever en
forskel i lufttrykket, som kan skyldes fx vind eller temperatur. Er der forskel i lufttrykket over en
konstruktion, i dette tilfalde mellem indeluften og luften i tagkonstruktionen, vil der ved konvek-
tion stromme luft indeholdende vanddamp gennem utztheder i dampspzrren. Gar transporten af
vanddamp fra bygningen og ud 1 en kold tagkonstruktion, vil den relative fugtighed stige, og det
kan fore til kondensation. I den modsatte retning vil den relative fugtighed falde, nar den kolde
luft varmes op inde i bygningen. I tage er risikoen for opfugtning ved konvektion sterre pga. at
den termiske opdrift (skorstenseffekten) altid vil give et lille konstant overtryk under loftet. Des-
uden kan vinden medfore over- og undertryk pa tage, dog nasten altid undertryk over flade tage.
Konvektion sker primart gennem porese materialer, som mineraluld med lav densitet. Det er
derfor vasentligt, at dampspzrren 1 tagkonstruktionen er tet, sa fugttransport ved konvektion
ikke bliver for stor. Et eksempel fra SBi-anvisning 224 Fugt 7 bygninger viser, at fugttransport ved
konvektion gennem en revne pd 1 m x 1 mm i en dampspzrre 1 loftet kan vare ca. 100 gange
storre end ved diffusion gennem den samlede loftflade 1 et typisk énfamiliechus (Brandt E. , 2013).

3.1.1 Belastninger i tage

Tage pavirkes af fugt fra flere forskellige kilder, der bade kommer udefra og indefra. Udefra pa-
virkes tage af nedber, ogsa i form af slagregn og fygesne, der kan trenge ind i konstruktionen.
Desuden af fugtighed i udeluften, der kondenserer i konstruktionens yderste dele pga. udstriling
til himmelrummet. Indefra pavirkes tage af fugt fra indeluften, som trenger ud 1 konstruktionen
pga. diffusion gennem materialerne eller konvektion gennem utatheder, eller der kondenserer pa
indvendig overflade ved kuldebroer. Ydermere af byggefugt, dvs. indbygget fugt i konstruktionen,
der stammer fra opforelsen af bygningen. Fugtpavirkningen af tage kan variere meget alt efter
bygningens art, beliggende og funktion (Brandt E. , 2013).

Nedber

Taget er altid udsat for nedber, som kan vere regn, sne eller hagl. I stille vejr uden pavirkning af
vinden falder nedberen lodret og rammer taget uanset taghzldningens storrelse. Ved rejste tage,
dvs. tage med storre taghzldning er belastningen ikke sa direkte og regnen vil hurtigere lobe af
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taget end ved flade tage, hvor taghaldningen er lille. Det vil generelt forbedre tagets vandtaethed.
Under alle forhold skal nedberen kunne afledes fra taget pa effektiv méade. Nar det bleser kan
vindtrykket pa tagfladen i forbindelse med nedbor fore til, at fugtpavirkningen pa taget bliver
betydelig storre. Det kommer til udtryk i form af slagregn eller fygesne, der 1 varste fald kan vare
opadrettet. I sxrlige tilfxlde kan det betyde, at nedberen traenger ind i konstruktionen gennem
abne tagdaekninger, fx teglsten og ved ventilationsibninger mv. Hvor udsat taget er for slagregn
og fygesne athaenger af beliggenhed, orientering og udformning. I Danmark er den dominerende
vindretning fra sydvest, det medferer fx at slagregn forekommer noget oftere ved den jyske vest-
kyst end i Kebenhavn (Brandt E. , 2013).

Luftfugtighed i udeluften

Gram vand pr. m3 luft [g/m?]

Den relative luftfugtiched i udeluften vari- or

erer hen over aret og i det enkelte dogn.

Om vinteren er den relative luftfugtiched

hojst, gennemsnitlig omkring 90 %, og
falder sjeldent til meget under 80 %. Pa 15

grund af temperaturen om vinteren er

udeluftens vanddampindhold lavt, kun ca. 10

5 g/m’. Om sommeren ligger den relative

luftfugtiched i gennemsnit pa ca. 75 %, ° 32
med variationer mellem ca. 50 % og 100 — =
A0 5 0 5 10 15 20 25 30

0 1 -
/0. Det varme vejr betyder, at vanddamp Luftens temperatur [C]

indholdet er hojere om sommeren, typisk
omkring 10 g/m’. Figur 1 viser det omri-
de, som udeklimaet normalt varierer in-
denfor i lebet af et ar. Ogsa de gennem-

Figur 1: Udeluftens tilstand varierer gennem dret indenfor
den kraftigt optrukne kurve. Gennemsnitlige dognvariationer
Jor temperatur og relativ fugtighed er markeret for hver ma-
ned med vandrette streger. Fra SBi-anvisning 224 (Brandt

snitlige variationer inden for et dogn i hver E., 2013)

af drets maneder er vist. I ventilerede tage

ligger isoleringen inde i1 konstruktionen, og tagkonstruktionens ydre dele udsxttes dermed for
udeklimaet. Ved varmeudstriling fra tagfladen til himmelrummet under skyfrie vinterforhold
underafkoles konstruktionens yderste dele, og der opstar risiko for kondens pa de kolde flader.
Hvis der efterfolgende sker en omfordeling af fugt 1 tagkonstruktionen ved solvirkning, kan
nordvendte tagflader tilfores yderligere fugt. Dette er mest udtalt 1 ventilerede tage med tatte
tagdaekninger som fx tagpap og mindre ved tegltage, da tagsten har storre varmekapacitet og un-
dertaget ved udstraling ikke bliver lige sa koldt (Brandt E. , 2013) (Byg-Erfa, 2011).

Luftfugtighed i indeluften

Fugtbelastningen inde i bygningen har betydning for hvor stor en fugtmangde, der tilfores tag-
konstruktionen, enten ved diffusion eller konvektion - eller dampsparrens indvendige overflade.
Indeluftens fugtindhold bestemmes af udeluftens fugtindhold, fugtproduktionen i bygningen,
ventilationens storrelse og bygningens volumen. Om vinteren opvarmes udeluften, nar den
kommer ind i bygningen. Ved opvarmning falder den relative fugtighed, da meatningsdamptrykket
bliver hojere. I bygninger foregar der som regel aktiviteter, som tilforer vanddamp til indeluften.
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Fugtproduktionen skyldes fordampning fra personer, dyr og planter, samt aktiviteter som fx mad-
lavning, badning, tejvask og -terring mv. I en bolig med to voksne og to bern kan der regnes
med en fugtproduktion pa ca. 10 kg/dogn. Der kan dog vare en vasentlig variation i fugtproduk-
tion de enkelte boliger imellem. I kontorer og lign. er fugttilforslen normalt mindre end i boliger,
hvorimod den er hojere i fx svommehaller. Fugttilforslen vil fore til at indeluften indeholder mere
vanddamp end udeluften, og udluftning vil derfor som hovedregel betyde at vanddamp fjernes.
Ventilation/udluftning af en bygning er nodvendig for at holde den relative fugtiched nede pa et
acceptabelt niveau. I boliger er det som regel nok at luften udskiftes pa to timer, dvs. at luftskiftet
er 0,5 gange i timen [h']. Er luftskiftet stort og fugtproduktionen ringe vil den relative fugtighed
blive lav, og omvendt vil et ringe luftskifte og stor fugttilforsel fore til en hoj relativ fugtighed
(Brandt E. , 2013). Et eksempel pa dette ses nedenfor under forudsaztning af en konstant fugt-
produktion.

I en bolig med rumfang pa 200 Vanddampdiagram

m’, der har en fugttilforsel fra
personer og aktiviteter pa 10
kg/degn, dvs. ca. 400 g/h, og et
luftskifte pa 0,5 h™', vil der ske en
foregelse af vanddampindholdet i
indeluften med 4 g/m’ - [400 g/h
: (0,5 h' x 200 m’)]. Om vinteren
hvor udeluften har et vanddamp-
indhold p4 ca. 5 g/m’ betyder det
at vanddampindholdet i indeluf-

Vandindhold, g/fm?

ten er ca. 9 g/ m’, som svarer til
en relativ fugtighed pa ca. 50 %,
se Figur 2 (gul pil). Hvis luftskif-
tet 1 samme bOhg kun er 0,25 h' Temperatur, °C

vil fugttilskuddet blive 8 g/ m’, og Figur 2: Indeluftens fugtindhold bestemmes af udeluftens fugtindhold,

dermed give et vanddampindhold der opvarmes og tilfores fugt, hbv. 2 g/ n (eron pil), 4 g/ n’ (qul pil)
0g 8 g/ n’ (rod pil).

pi 13 g/m’ i rumluften, som sva-
re til en relativ fugtighed pa ca. 75
%, Figur 2 (red pil). Igen samme bolig men nu er fugtproduktionen kun 200 g/h med et luftskifte
pa 0,5 h'. Fugttilskuddet bliver sa 2 g/m’, og vanddampindholdet i rumluften 7 g/m’, som svarer
til en relativ fugtighed pa ca. 40 %, Figur 2 (gron pil).

Til vurdering af en tagkonstruktions fugttekniske forhold kan fugtbelastningsklasser anvendes til
at beregne fugtbelastningen fra indeluften. Fugtbelastningsklasserne er en forsimplet made at
beskrive vanddampkoncentrationen i indeluften i lobet af et ar som felge af fugtproduktion og
luftskifte. Der findes fugtbelastningsklasser for de almindeligste bygningsanvendelser. De er op-
delt 1 5 kategorier og benzvnt fugtbelastningsklasse 1-5. Fugtbelastningsklasse 1 indeholder fx
torre lagerhaller, mens kontorer og boliger med normal beboelsestethed regnes til fugtbelast-
ningsklasse 2.
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Boliger med hoj beboelsestathed er ind-
placeret i fugtbelastningsklasse 3 og fugt-
belastningsklasse 4 vedrorer fx storkekke-
ner. Fugtbelastningsklasse 5 er specielle
bygninger fx svemmerhaller. I Figur 3 er
angivet for hver af de fem fugtbelastnings-
klasser et fugttilskud til indeluften, der
afhenger af udeluftens manedsmiddeltem-
peratur. Der er vasentlig forskel pa det
forventede fugttilskud i de kolde perioder
af aret, mens der ikke forudses noget bety-
dende fugttilskud i de varmeste perioder
for nogen af klasserne. Fugttilskuddet fal-
der pga. en oget udluftning, nar udetempe-
raturen stiger (Dansk Standard, 2013)
(Brandt E. , 2013).

Byggefugt

Fugttilskud til indeluften [g/m?] Damptryk [Pa]
10 = — — 1360

1080

810

540

270

-5 0 5 10 15 20 25
Udeluftens manedsmiddetemperatur [°C]

Figur 3: Fugtbelastningsklasserne 1-5 og deres forventede

Sfugttilskud til indeluften, som afhanger af udeluftens middel-

temperatur. Fra SBi-anvisning 224 (Brandt E. , 2013).

Under byggeprocessen kan der vare indbygget storre mangder fugt i tagkonstruktionen. Det kan

skyldes, at fugtige materialer er indbygget i tagkonstruktionen som folge af opfugtning i perioden

fra fabrik til indbygningen, eller fugt er overfort til fugtfelsomme materialer, fx tre, fra uorgani-

ske materialer, der ikke har veret tilstraekkelig udterret. Endvidere er indtreengen af nedbeor, hvor

taget ikke har varet forsvarligt afdeekket, en mulig drsag (Brandt E. , 2013).
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3.1.2 Paralleltag

Paralleltage kan vere saddeltag eller pulttag opbygget med bjzlkespzr, hvor loftfladen er parallel
med tagdakningen. Paralleltage udferes bade som rejste og flade. Figur 1 viser princippet pa et
ventileret paralleltag med diffusionsiben tagdakning og ventileret undertag og tet dampsparre.
Det ventilerede paralleltag fungerer fugtteknisk saledes at den fugtmangde, der uundgaeligt traen-
ger ud 1 tagkonstruktionen fra indeluften enten ved diffusion igennem dampsparren eller ved
konvektion gennem utaxtheder i dampsparren skal fjernes med ventilation pa den kolde side af
isoleringen. Ventilationen sikres med ventilationsspalte mellem isolering og undertag og abninger
1 tagfod og kip. Det er forskelle i vindtryk og temperatur, der fa luften til at stromme gennem
ventilationsspalten og dermed ventilere fugten vak. Hulrummet mellem tagdekningen og under-
tag skal ligeledes ventilereret (Brandt E. , 2013).

Fugttransport  ved
konvektion
gennem uteethed i

dampspeerren

ved diffusion / X’

igennem -
dampspeaerren

Figur 4: Transportmekanismer (kun illustreret pa en tagflade) i ventileret paralleltag med diffusionsaben tagdese-
ning, ventileret undertag og dampsperre
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3.1.3 Tag med ventileret tagrum

Tage med ventileret tagrum kan vare saddeltag eller pulttag typisk opbygget med gitterspzr, hvor
isoleringen er placeret i loftkonstruktionen. Tage med ventileret tagrum udferes som rejste med
storre eller mindre taghzldning. Figur 1 viser princippet pa et ventileret tagrum med diffusions-
aben tagdekning og tet dampsparre. Tag med ventilerede tagrum fungerer fugtteknisk saledes at
den fugtmangde, der uundgaeligt treenger op i tagkonstruktionen fra indeluften enten ved diffu-
sion igennem dampsparren eller ved konvektion gennem utetheder 1 dampspzrren skal fjernes
med ventilation pa den kolde side af isoleringen. Ventilationen sikres bedst med ventilationsab-
ninger i tagfod og kip (samme dimension som paralleltaget). Det er forskelle i vindtryk og tempe-
ratur, der fa luften til at stromme gennem tagrummet og dermed ventilere fugten vaek. Hulrum-
met mellem tagdakningen og undertag skal ligeledes ventilereret (Brandt E. , 2013).

Ventilation
af tagrum

R
Fugttransport ved J K{ Fugttransport ved

konvektion gennem diffusion igennem
uteethed i dampspaerren dampspaerren

Figur 5: Transportmekanismer (kun illustreret pa en tagflade) i tag med ventileret tagrum, diffusionsdben tag-
dekning og dampsperre

3.2 Regler og anvisninger for tage

Et litteraturstudie er udfert for at sammenfatte geldende danske regler for udferelse af ventilere-
de tage med konstruktion af tre og treebaserede materialer indenfor omradet fugt og fugtsikker-
hed. I forlengelse af dette traeffes valg af konstruktionsopbygning og materialer, der skal indga 1
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masterprojektets undersogelse. Endvidere er udfort en mere specifik undersogelse af viden og
erfaringer omkring ventilation i tagkonstruktioner og fugtforhold i hejisolerede konstruktioner,
primert fra andre nordiske lande. Derudover en undersogelse af handtering af de anvendte be-
regningsprogrammer og de faktorer, der skal inkluderes for at forudsige traekonstruktioners mod-
standsdygtighed set i forhold til kritiske fugtforhold. Det er udvalgte kilder, der presenteres i
dette afsnit set i forhold til projektets samlede antal kildeangivelser.

3.2.1 Geeldende regler og anbefalinger

Bygningsreglementet (Trafik- og Byggestyrelsen, 2016) foreskriver, at bygninger, og dermed ogsa
tage, skal udfores sa vand og fugt ikke medforer skader pa bygning eller gener for brugerne. Der
skal sikres mod skadelig akkumulering af kondensfugt som folge af fugttransport fra indeluften.
Tage skal udferes, sa der opnas tethed mod indtrengen af regn og smeltevand fra sne, og sikre at
nedberen kan lobe af pa en forsvarlig made. Ved indflytning mé bygningskonstruktioner og byg-
ningsmaterialer ikke have et fugtindhold, der medferer risiko for vakst af skimmelsvamp. Be-
stemmelser i Bygningsreglementet er uddybet i Awnvisning om Bygningsreglement 2015 (de Place
Hansen, J. E. (red.), 2016), med henvisning til flere af nedenstaende anvisninger.

En rekke anvisninger beskriver konkret, hvordan ventilerede tage opbygges og udfores i overens-
stemmelse med god praksis. Anvisningerne er baseret pa forskning og byggetekniske erfaringer
og skal derfor vaere med til at sikre en god teknisk kvalitet af tagene.

Nedenstiende uddrag fra anvisningerne er malrettet masterprojektets valgte tagtyper og teoreti-
ske karakter. En egentlig beskrivelse af udfoerelsestekniker, der teoretisk set ikke har indflydelse pa
tagkonstruktioners generelle opbygning og materialevalg, samt af samlingsdetaljer, som ikke kan
handteres 1 anvendte fugtberegningsprogrammer, er ikke indeholdt. Som eksempler herpa kan
naevnes anvisning til hvordan tagdakning, undertag og ventilation udferes ved tagfod og kip, og
anvisning for udferelse af samlinger i dampsparren.

Tagdxkning

Tagdakninger findes 1 mange typer med forskellig grad af teethed; fx tagsten af tegl, beton, skifer,
banevarer af tagpap og tagfolie, samt tagplader af fibercement og metal. Til dette projekt er valgt
at fokusere pa tagdakninger af tegltagsten og tagpap. Om disse tagdakninger skriver SBi-
anvisning 224, Fugt i bygninger Brandt E. , 2013), at tagdekning med tagsten af tegl er normalt
ikke helt tet, og anvendes derfor som regel altid sammen med undertag. Tegltage skal have en
taghaeldning pa mindst 25° for at sikre vandtethed og frostsikkerhed. Tidligere anvendte metode
med understrygning af tagsten uden undertag vurderes ikke lengere at sikre tiltrekkelig vandtet-
hed pa sigt, og bor derfor ikke anvendes pé tage uden tilgengelighed indefra. Med tagdaekning af
tagpap opnas en fuldstendig tethed. Tage med tagpap kan udferes med lille taghaldning ned til
1:40, dog lidt mindre 1 skotrender. Tegl 36 Oplagning af tegltage Murerfagets Oplysningsrad, 2005)
fastslar ligeledes, at taghzldning for tegltage med undertag skal vare mindst 25°. Mindste tag-
haldning for tage med tagpap er i overensstemmelse med TOR-anvisning 30 Fugt og fage (Bunch-
Nielsen, 2010).
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Undertag

Ved abne tagdakninger som tegltagsten anvendes undertage til at opfange og aflede den lille
meangde nedbor, der mitte treenge igennem tagdakningen. Derudover skal undertaget tillade, at
indefra kommende fugt kan slippe ud, sa risiko for skadelig fugtophobning, undgas. Fugtteknisk
skelnes der mellem ventilerede og uventilerede undertage. Ventilerede undertage, traditionel los-
ning, er diffusionstatte, hvor fugten, der kommer indefra, fjernes ved ventilation under underta-
get. Uventilerede undertage er diffusionsibne og her fjernes indefra kommende fugt ved diffusi-
on gennem undertaget, som sa bortventileres under tagdekningen. Ventilerede og uventilerede
undertage fungerer kun korrekt, hvis fugtig rumluft effektivt hindres i at treenge op i tagkonstruk-
tionen. Ventilerede undertage anbefales, hvis det er usikkert om dampspzrren kan udferes tet.
Undertage kan udferes enten som fast undertag af bredder, krydsfiner eller OSB-plader bekladt
med fx tagpap eller frithengende banevarer eller trefiberplader. Uventilerede undertage udfores
af materialer, der bade er vandtatte og diffusionsibne med en dampdiffusionsmodstand (Z-
veerdi) pi mindst 3 GPa s m*/kg (Brandt E. , 2013). Jf. TRAEG67 Undertage bor undertaget vaelges
efter de aktuelle belastninger, og bor desuden have mindst samme levetid som tagdakningen
(Treinformationen, 2013).

Ventilation

Ventilationen 1 ventilerede tage skal fjerne den fugtige rumluft, der uundgaeligt treenger op i tag-
konstruktionen. Ventilationsluften kommer ind og ud gennem ventilationsabninger ved tagfod,
kip og evt. gavl, og stremmer i tagkonstruktionen gennem luftspalter og tagrum. Det er forskelle 1
vindtryk og temperatur ("skorstenseffekt"), der far luften til at stromme gennem konstruktionen
og ventilere fugt bort. I tage med lille haldning er det kun vinden, der driver ventilation - altid
undertryk over taget. Ventilationen skal fordeles jaevnt, sa alle omrader 1 tagkonstruktionen venti-
leres. I rejste tage ventileres normalt mellem tagfod og kip. I flade tage med taghwldning under
10° ma ventilation kun ske fra tagfod til tagfod. Ventilation kan fungere i tage med husdybde op
til 16 m (ved storre husdybde skal foretages en fugtteknisk vurdering). Nodvendig storrelse af
ventilationsabninger er 15 mm ved hver tagfod og samlet dbning i kip 10 mm spalte og studse pa
50-100 cm” alt efter tagtype. Krav til ventilationsibninger i tage med diffusionstet tagdakning
beskrives mere detaljeret i TOR-anvisning 30 Fugt og tage (Bunch-Nielsen, 2010). For paralleltage
med diffusionsaben tagdakning og undertag skal ventilationen omfatte hulrum mellem tagdack-
ning og undertag uanset om undertaget er diffusionsabent eller diffusionstat, og endvidere spal-
ten under diffusionstet undertag, som for fast undertag skal vare mindst 45 mm, og mindst 70
mm for frithengende. Ved paralleltage med diffusionstet tagdaekning skal spalten mellem tag-
dzkningen og isoleringen ventileres, hvor hejden af spalten skal vaere mindst 45 mm. For tage
med ventilerede tagrum er det uudnyttede tagrum, samt hulrum mellem tagdekning og undertag,
der skal ventileres. Alle ventilerede tage kan anvendes i fugtbelastningsklasse 1-3. (Brandt E. ,
2013).

Konstruktion

I vinterhalviret udsettes ventilerede tagkonstruktioners yderste dele af den barende konstruktion
for hoj relativ fugtighed typisk 80-90 % i udeluften. Trx og trebaserede materialers kritiske fugt-
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niveau kan normalt antages at vaere 75 % RI pa materialets overflade, hvis vakst af skimmel-
vakst skal undgas (Brandt E. , 2013), som Bygningsreglementet foreskriver. Endvidere forskriver
Anvisning om Bygningsreglement 2015, at hvis det kritiske fugtindhold med hensyn til skimmelvakst
for et materiale ikke er kendt og dokumenteret, kan et fugtindhold i materialet, der er i ligevaegt
med en relativ luftfugtighed (RF) pa 75 % pa materialets overflade, normalt anvendes som kritisk
fugtindhold (de Place Hansen, J. E. (red.), 2016). Da temperaturen er lav om vinteren vil det un-
der normale forhold ikke medfore vaekst af skimmelvakst. (Brandt E. , 2013). Se yderligere under
afsnit 3.3.

Isolering
Overholdelse af energirammen 1 Bygningsreglementet vil normalt kreeve mindst 300 mm isolering
i loft-/tagkonstruktionen (Munch-Andersen, 2008).

Dampsparre

I ventilerede tage skal dampsparren udferes af diffusionstet materiale med en dampdiffusions-
modstand (Z-vardi) pa mindst 50 GPa s m*/kg. Dette hindrer, at vanddamp fra indeluften traen-
ger ud i tagkonstruktionen og gor skade, samtidig med at det sikrer konstruktionens lufttethed,
og dermed hindrer opfugtning som folge af konvektion. Selv kraftig ventilation kan ikke forven-
tes at fjerne den mangde fugt, der treenger op 1 tagkonstruktionen som folge af utet dampspzrre.
Dampsparren i ventilerede tage er typisk en plastfolie. Her er det vigtigt, at den udferes i et ro-
bust materiale, fx 0,2 mm PE-folie. Dampsparren anbringes pa den varme side af isoleringen.
For at sikre dampspzrrens tethed bedst muligt bor el-installationer trekkes pa indvendige side.
Dette kan opnas ved at placere dampspzrren 45-50 mm inde 1 isoleringslaget, hvor den generelt
ogsa er bedre beskyttet (Brandt E. , 2013).

3.2.2 Udvalgte relaterede studier

Sverige

Lund Universitet LTH har gennem flere studier undersogt hvad et passende luftskifte er for hul-
rummet bag facadebekladningen, nar der skal udferes detaljerede fugtberegninger med simule-
ringsveerktojer som WUFL Dette er gjort ved, at sammenligne 'blindt' beregnede vardier med
feltmalinger, dvs. at beregningerne er udfort inden malte verdier er kendt. Baggrunden for dette
er, at et storre antal fugtberegninger viste, at storrelsen af ventilationen 1 hulrummet bag facade-
bekledningen har stor betydning for fugtforholdene i traskeletkonstruktioner. Et studie
(Hagerstedt & Harderup, 2010) udferte beregninger af temperatur og relativ fugtighed 1 en tra-
skeletvaeg med seks forskellige faste luftskifter fra 0-50 h™' i hulrummet bag facadebekledningen.
En sammenligning mellem to af de beregnede luftskifter og malingerne viste en klart bedre over-
ensstemmelse af relativ fugtighed yderst i isoleringen med et luftskifte pa 20 h” end med et luft-
skifte pa 1 h''. Et andet studie (Hagerstedt & Harderup, Comparison of mesured and calculated
temperature and relative humidity with varied and constant air flow in the facade air gap, 2011),
der ligeledes vedrorer treeskelvagge, har pa grundlag af (Higerstedt & Harderup, 2010) valgt et
fast luftskifte pa 30 h', og endvidere et vindathangigt luftskifte pa enten 10 h™ eller 100 h™' alt
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efter vindhastighed og vindretning. Beregningerne af fugtforholdene i konstruktionen er 1 god
overensstemmelse med de tilsvarende malte vardier for temperatur og relativ fugticshed pa naer
om vinteren, hvor beregningerne viser lavere temperatur og som folge heraf en hojere relativ
fugtigched. Det vindathengige luftskifte giver ikke nedvendigvis bedre overensstemmelse nér be-
regninger og malinger sammenlignes.

Et tilsvarende men mere omfangsrigt forskningsprojekt ligeledes udfort af LTH med i alt 148
malepunkter, hvoraf de 63 var placeret i1 ventilerede tage, skulle afgore om et 1D fugtberegnings-
program (WUFI) kan forudsige fugtforholdene i ventilerede tage. Malingerne blev udfert 1 fem
forskellige huse lokaliseret i fire forskellige byer i Sverige over en periode pa ca. 3 ar fra 2009-
2011 (Mundt-Petersen, 2013a-¢). For beregningerne af temperatur og relativ fugtighed i projek-
tets paralleltage blev anvendt et luftskifte pa 30 h™' i ventilationsspalten baseret pa (Hagerstedt &
Harderup, 2010). For tagene med ventileret tagrum blev valgt et luftskifte pi 3 h” baseret pa
(Walker & Forest, 1995). Det 'reelle' luftskifte pa 3 h' blev herefter omregnet til et model-
luftskifte i et tilnaermet tagrum i beregningsgrammet pa baggrund af tagrummenes volumen. Ge-
nerelt var der god overensstemmelse mellem malte og blindt beregnede vardier i de fleste under-
sogte positioner i de ventilerede tage. Beregningsprogrammet blev derfor anset som et palideligt
verktoj, der kan forudsige evt. fugtproblemer i konstruktioner (Mundt-Petersen & Harderup,
2015).

Et studie af LTH har undersogt ventilationen i luftspalter i ydervaegge (Falk, 2014). Studiet viser,
at ventilationsraten 1 luftspalten afhenger af spaltens geometriske udformning, den termiske op-
drift og vindhastighed. I dagtimerne er temperaturforskelle den dominerende kraft for luftstrom-
ningen i spalten, mens det om natten er vinden. Solpavirkning pa facaden giver oget stromning,
der ogsa betyder at en mork facade oger ventilationen set i forhold til en lys. Der kan derfor ge-
nerelt regnes med lavere stromning pa en nordvendt facade end en sydvendt. En udformning af
luftspalten med kun vertikale lzegter giver et gennemsnitlig luftskifte pa 230-310 h™' viser malinger
for en sydfacade i vinterhalvaret, mens spalte med perforede horisontale rigler blev malt til et
luftskifte, der var 60-70 % lavere.

I Sverige har LTH og Sveriges tekniske forskningsinstitut SP inden for forskningsprojektet
WoodBuild udgivet en vejledning til projektering og risikovurdering, som skal sikre en fugtsikker
udformning af klimaskerme med fugtfolsomme materialer (Thelandersson, Isaksson, &
Niklewski, 2014). Vejledningen beskriver en konkret metode til at vurdere konstruktioners ud-
formning og pavirkninger fra omgivelserne. Metoden er beskrevet som anvendelig ved sammen-
ligning af fugtsikkerhed 1 alternative konstruktioner. En rakke eksempler er angivet for at illustre-
re metoden. Vejledningen skal sammen med en anden vejledning i samme regi (er endnu ikke
udgivet, kun prasentationsmateriale) (Wallentén, 2013) give brugere af moderne hygrotermiske
simuleringsverktojer hjelp til at udfere beregningerne og analysere resultaterne, sa de kan anven-
des i praksis.

Et laboratoriestudie udfort af SP skulle undersoge, hvilken betydning forskellige vindspzrrer har
pa fugtforholdene i traeskeletvagge ved yderside af stolperne - for vurdering af risiko for vakst af
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skimmelsvamp. En forsogsveg med 290 mm isolering opdelt i 5 forskellige konstruktioner blev
over en 4 maneders periode udsat for et simuleret udeklima svarende til efterir og indeklima pa
20 °C med naturligt varierende % RF. Malingerne fra vagstykket med mineraluld og traditionel
diffusionsiben vindspzrre (Z-vardi ca. 1,5) viste en middeltemperatur pa 9,9 °C og hejst 85 %
RF i isolering lige bag vindsparren. Midt pd ydersiden af en massiv trastolpe lige bag vindspaer-
ren maltes en middeltemperatur pa 10,8 °C og hejst 79-82 % RF. Tilsvarende maling pa en let-
stolpe viste en middeltemperatur pa 10,4 °C og hejst 81-83 % RF. Malinger viser altsa lidt lavere
% RF yderst pa den massive stolpe end let-stolpen, samt lavere % RF ved stolper end 1 isolerin-
gen. I studiet er resultatet af malingerne forklaret med, at jo mere varmeledende materiale der er i
konstruktionen desto hejere temperatur og lavere % RF yderst i konstruktionen (Olsson, 2011).

Notrge

Det Norske byggeforskningsinstitut SINTEF Byggforsk har undersogt, om risikoen for fugtska-
der 1 bla. ventilerede tage oges med oget isoleringstykkelse, primaert ved beregninger, hvor klima-
forholdene er norske. I tag med ventileret tagrum er fugtforholdene ved underside af undertag
undersogt med hhv. 100 mm, 250 mm, 500 mm og 750 mm isolering i loftkonstruktionen. Vur-
deringen af ventilerede paralleltage er baseret pa beregninger fra lette ydervagge med hhv. 150
mm, 250 og 400 mm isolering. Det vurderes, at der generelt ikke er behov for specifikke tiltag for
at modvirke den negative effekt af en oget isoleringstykkelse, sa lenge galdende standarder og
anvisninger folges, fx krav til ventilation af tagkonstruktionen, tet dampsparre og lav fugtbelast-
ning fra indeluften (Geving & Holme, 2010).

Det Norske byggeforskningsinstitut SINTEF Byggforsk har udfert en rakke feltmalinger og un-
dersogelser i tage med diffusionsabent undertag i en boligbebyggelse udenfor Oslo, pga. proble-
mer med rim- og isdannelser pa undersiden af diffusionsabne undertage observeret i den forste
tid efter udfoerelsen. Undersogelsen indikerer, at undertagsmaterialer af banevarer med lav diffu-
sionsmodstand og kartonplade med storre absorptionsevne mindsker risikoen for kondens i for-
hold til harde trefiberplader. Ydermere viser simuleringer af temperatur- og fugtforhold i tagkon-
struktion med opbygning svarende til den undersogte bebyggelse ogsa, at lav diffusionsmodstand
og hoj absorptionsevne er faktorer, der reducerer risikoen for kondens de forste ar. Bedst er tyk-
ke porese trefiberplader. Pa den baggrund anbefales undertagsmateriale med lav diffusionsmod-
stand pa mindre end S;=0,1 m, som svarer til en Z-vardi pa 0,5 GPa s m*/kg, og/eller at mate-
rialet har hoj absorptionsevne som fx en poros trefiberplade (Blom & Bohlerengen, 2012).

Ovrige udland

I Canada (Edmonton, Alberta) blev der udfert feltmalinger af luftskiftet i tag med ventileret tag-
rum over en todrig periode i 1990-92. Bebyggelsen, der bestar af en rakke tetliggende huse i en
etage, ligger delvist i le af treer og nerliggende bygninger. Pa baggrund af malingerne fastsattes
luftskiftet i ventilerede tagrum for ubeskyttede vindretninger til ca. 2 h' og stigende til 10 h’,
hvor ventilationsdbningerne udger mindst 1/300 af tagrummets areal. Malingerne viser endvidere
at tagrummets luftskifte bestemmes af vindhastigheden, vindretningen og forskelle i temperatur
mellem tagrum og udeluften. Vindhastigheden er den dominerende drivkraft for ventilation, dog

er vindretningen vigtig, iser nar taget ligger i le af bygninger og lign.
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3.3 Kritiske fugtforhold

I dette studie er vurdering af kritiske fugtforhold i tagkonstruktionerne set i forhold til risikoen
for skimmelsvampevakst. En granse, der typisk bruges for trekonstruktioner, og som ligeledes
er iht. Bygningsreglementet BR15 (Trafik- og Byggestyrelsen, 2016), se afsnit 3.2.1 Galdende regler.
Der ses ikke pa risikoen for angreb af rad og svamp, da det kritiske fugtindhold for tre normalt
skal vaere noget hojere ved nyangreb, ca. 87 % RF (Brandt E. , 2013).

Skimmelsvampevakst athaenger af flere faktorer, og det er derfor svert at forudsige pracist,
hvornar vaksten sker. Skimmelsvampevakst forudsztter en tilstrekkelig mengde neringsstoffer
og fugt samt en passende temperatur, der skal vare til stede over en vis tid /have en vis varighed.
Vakstbetingelserne er kun til stede ved hoj relativ fugtighed, der regnes normalt med kritisk fugt-
niveau pa 75 % RF pa overfladen af et materiale, hvor betingelserne bliver bedre med stigende
relativ fugtighed, men aftager igen nar 100 % RF. Hvad angar naring er der kun behov for gan-
ske sma mangder fra materialet selv eller fra snavs pa dem. Betingelserne for vaekst er bedst ved
temperaturer omkring 20-30 °C, men der kan forekomme vakst ved temperaturer mellem ca. 0-
50 °C, dog i mindre grad jo lavere eller hojere temperaturen er. Tiden afthaenger af vaekstbetingel-
serne, altsa graden af relativ fugtighed, narring og temperatur, og kan vere fra fa dage til mane-
der. Skimmelsvampevakst sker normalt i korte perioder med hej relativ fugtighed, og derefter
perioder hvor vakstbetingelserne ikke er opfyldt. Hvilken betydning periodernes lengde har pa
skimmelsvampevaksten vides ikke pracist, da der ikke er fundet nogen verificeret forsogsmetode
(Brandt E. , 2013).

Skimmelsvampe vokser primart pa materialernes Relative humidity (%)

overflade (dog uden at nedbryde dem). Vakstbe- 100[3 m
tingelserne er bedst pd organiske matetialer, sisom o \\\\ - == LMl

. .. \ —— Viitanen |
tre og trebaserede materialer, hvor den kritiske X\ — — — Clarke
relative fugtighed er 75-80 %, og mindre pa uorga- 90 \:‘\ """""" Hens

S

niske materialer fx beton, hvor kritisk RF skal vare \x\.\\\
90-95 %. Dog er den kritiske relative fugtiched pa 8 X\:‘ -
forurenede materialer fx fra jord eller stov ca. 75 %. g \<h:"“’:--u..:':: ]
Skimmelsvampe bestar af flere arter, der har for- ~—— |
skellige krav til fugtniveau og nerringstoffer 7
(Brandt E. , 2013).
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gxlder de ovenfor omtalte faktorer, som er betingelserne for at skimmelsvampevakst kan ske, fx
at det kritiske fugtniveau er temperatur-athangigt og opherer ved lave temperaturer omkring 0
°C. Hvorimod forskellen mellem modellerne primart gar pa hvordan indflydelse af varigheden
behandles. Det gxlder bade nar vakstbetingelserne er til stede med vardier over det kritiske fugt-
niveau, men ogsa hvis den relative fugtiched evt. falder under det kritiske fugtniveau, hvor vaekst-
betingelserne ikke lengere er til stede (Mundt-Petersen, Wallentén, Toratti, & Heikkinen, 2012).

Til dette studie gores brug af den tyske skimmelmodel LIM I (Sedlbauer, 2001), se Figur 6, da
modellen er anvendelig ved vurdering af traekonstruktioner samt er i god overensstemmelse med
Anvisning om Bygningsreglement 2015, om kritisk relativ luftfugtighed pa 75 % pa materialets overfla-
de (de Place Hansen, J. E. (red.), 2016). Skimmelmodellen knytter sig ligeledes til fugtberegnings-
programmet WUFI (WUFIL, 2013), se afsnit 3.4.1. Faktorerne, der bestemmer vaksten, er som
beskrevet ovenfor. Modellen beskriver vakstbetingelser for skimmelsvampe ved brug af sakaldte
Isopleth systemer, baseret pa malte data, hvor den laveste greense for skimmelaktivitet, kaldet
LIM (Lowest Isopleth for Mould), er bestemt pa baggrund af konstant temperatur og relativ fug-
tighed. Jo storre overskridelsen af denne grense er, jo storre er risikoen for vaekst af skimmel-

svamp. Til dette studie er anvendt LIM,_ I, en kategori for biologisk nedbrydelige byggemateria-

ler, sisom trae og trebaserede materialer. Det beskrives, at LIM, I kurven - herefter benevnt
RF | - skal ga igennem punkterne 12 °C / 79 % RF, 25 °C / 75 % RF og 30 °C / 76 % RF.
Figur 7 viser et eksempel pa Isopleth modellen baseret pa (Sedlbauer, 2001) som beskrevet oven-
for, hvor kurvens forleb er faslagt tilneermelsesvis ved opmaling. Det ses, hvordan den kritiske
relative fugtighed for vakst af skimmelsvamp RF | . (rod linje) varierer anhangig af temperatur
(x-akse) og relativ fugtighed (y-akse), endvidere om der er risiko for skimmelvaekst, dog uden
betydning af varighed/tid. Hvert enkelt punkt (bld) i diagrammet er lig med forholdet mellem
temperatur og relativ fugtiched for en specifik time i en valgt position 1 konstruktionen. Punkter
over RF |, medforer risiko for skimmelvakst, mens punkter under anses for at vaere uden risi-
ko. Uden varighed/tid er det ikke muligt at registrere lengden af perioder, hvor RF | ...\ overskri-
des.

Figur 8, baseret pa Folos 2D visual mould chart (Mundt-Petersen, Wallentén, Toratti, &
Heikkinen, 2012), er en videreudviklet visualisering til anerkendte skimmelsvampe modeller, si-
som Isopleth modellen i Figur 7. Diagrammet gor det muligt at sammenligne fugtforholdene over
tid 1 forskellige positioner i samme konstruktion samt forskellige konstruktioner med forskellig
opbygning, og endvidere forskelle mellem beregnede og malte temperaturer og RF i en faktisk
konstruktion. Eksemplet i diagrammet skal forstas saledes, at kritiske fugtforhold, hvor vaekst af
skimmelsvamp er mulig, forekommer, nar den relative fugtighed RF (sort linje) er over den kriti-
ske relative fugtighed RF | ;. (rod linje). Varigheden af RF over RF
endvidere hvor stor overskridelsen er. Jo sterre og jo lengere overskridelsen af RF over RF |

kan ligeledes afleses, og

kritisk

et, jo storre er risikoen for vakst af skimmelsvamp. Temperaturen (gul) kan ligeledes aflases 1
diagrammet. Input bestar siledes af timeveardier for temperatur, relativ fugtighed og definitionen
pa kurven RF |, fra Isopleth modellen, som hver iszr skaber en linje i diagrammet.
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Figur 8: Eksempel pa forboldet mellem relativ fugtig-
hed [RE] og kritisk relativ fugthed |[RF .| over tid
med angivelse af en 1-arig periode. RE ... er afhangig
af temperaturen [T].

Analysevarktojerne 1 Figur 7 og Figur 8 kan saledes anvendes med fokus pa, hvordan temperatur
og relativ fugtighed pavirker vakst af skimmelsvamp i konstruktionen.

3.4 Beregningsprogrammer

3.4.1 WUFI

WUFI (Wirme- Und Feuchtetransport Instationdr) er et computerprogram, som er udviklet af
Fraunhofer Institute for Building Physics (IBP) i Tyskland til at beregne koblet varme- og fugt-
transport for en flerlags bygningskonstruktion. Programmet findes bade i en 1- og 2-dimensionel
version. Det er den 1-dimensionelle version WUFI Pro 5.3 (WUFI, 2013), der er valgt til dette
studie, da 1D vurderes at vaere acceptabel til opgavens karakter. WUFI udferer instationzre be-
regninger i bygningsdele og konstruktioner med varierende materialeparametre og randbetingel-
sef.

WUFT er baseret pa fugttransport ved dampdiffusion og vasketransport (kapillarsugning) i byg-
ningsmaterialer. Beregningsmetoden er numerisk (differentialligninger for varme- og fugttrans-
port) udfort som finite elementer (inddeling i net); over tid med angivelse tidsskridt. Drivkraften
for fugttransport er temperatur og relativ fugtighed. Programmet er blevet valideret gennem
sammenligninger med feltmalinger 1 hele verden, herunder svenske klimaforhold; WUFI (Mundt-
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Petersen, 2013a-¢) (Mundt-Petersen & Harderup, 2015), og giver realistiske simuleringer af hyg-
rotermiske forhold i bygningsdele under faktiske forhold.

WUFT er velegnet til vurdering af udterringstider for byggefugt, analyse af fugtforholdene i kli-
maskaermen herunder skimmel- og kondensrisiko i bygningskonstruktioner, samt hjalp til design
af konstruktioner med relation til den samlede hygrotermiske ydeevne - bade ved nybyggeri og
renovering. Programmet kan handtere forhold som pavirkning af slagregn, solstraling, langbolget
straling, latent varmetransport, ventilerede luftspalter, lekager, kapillarsugning og sommerkon-
dens.

Programmet handterer kun 1-dimensionelle processer, og kan dermed ikke regne pa geometriske
kuldebroer som fx spar, og det er derfor ikke muligt at inkludere betydningen af forskelligt fugt-
indhold i disse dele fra byggefasen, ligesom luft- og varmestromme gennem samlinger og andre
uteetheder skal betragtes ved brug af sarskilte modeller. Beregningsmodellen tager desuden ikke
hensyn til varme- og fugttransport, der athznger af konvektion gennem bygningsmaterialer samt
luftstromme forarsaget af gravitation og vind, ligesom hysterese ikke overvejes i materialernes
sorptionskurve.

3.4.2 BSim

BSim (Building Simulation) er et edb-program, der er udviklet af Statens Byggeforskningsinstitut,
SBi, til beregning og analyse af indeklimaforhold, effektbehov samt energiforbrug i bygninger
(Wittchen, Johnsen, Grau, & Rose, 2013). Forskellige beregningsmodeller 1 programmet gor det
muligt at udfore sammensatte analyser af en bygning. Kernen i systemet er en falles bygningsda-
tamodel, der deles af alle beregningsmodellerne og en fxlles database med termiske og fugttekni-
ske data for typiske bygningsmaterialer og konstruktioner.

En fugtmodel til dynamisk beregning af fugtforhold i indeklimaet og bygningsdele er efterfolgen-
de integreret 1 programmets termiske bygningssimuleringsmodel, som giver muligheder for bade
at analysere fugtholdene i fx tagrum og for at vurdere fugttilstanden 1 fx loft- og tagkonstruktion.
Programmet er valideret gennem sammenligninger med feltmalinger (Rode, Grau, & Mitamura,
2001).

I BSim bestar en bygning af et antal zoner, der adskilles fra hinanden og fra udeklimaet ved byg-
ningens konstruktioner. I hver zone angives et fugtniveau ved tilfojelse af forskellige fugtkilder.
Indeklimaet kan ogsa fastsxttes ved etablering af en fiktiv zone, siledes kan fugtbelastningen 1
bygningen svare til fugtbelastningsklasserne i DS/EN ISO 13788 (Dansk Standard, 2013). Fug-
tigheden udveksles dynamisk ved ventilation og luftskifte med udeklimaet og med tilstedende
zoner samt mellem luften 1 en zone og dennes overflader. Udeklimaet fastsettes ved en kli-
madatafil, hvor det er muligt at valge klimadata fra hele verden.

BSim udferer instationzre beregninger af fugtforholdene i konstruktioner, hvor de dynamiske
randbetingelser er bestemt af det tilstedende inde- og udeklima. Fugttransport i konstruktioner

25



ses alene som diffusion, hvor materialernes fugtbuffervirkning beregnes ud fra deres sorptions-
kurver med inklusion af hysterese (kurver afviger fra hinanden ved opfugtning og udterring).

Desuden kan beregningsmodellen tage hensyn til latent varmetransport.

Konstruktioner i BSim kan ikke opbygges med inhomogene materialelag, og kan dermed heller
ikke tage hojde for samlingsdetaljer, dvs. kun 1-dimensionel fugtberegning. Programmet kan ikke
beregne fugttransport i konstruktioner ved konvektion og kapillarsugning, ej heller simulere med
slagregn. Ligesom langbelget strilingsudveksling med himlen ikke medtager stralingsudveksling
med omkringliggende bygninger eller fremspring pa bygningen selv.
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4  Metoder og materialer

Undersogelsen af fugtforholdene 1 hojisolerede, ventilerede tage er udfert som parameterstudie
gennem beregninger af forskellige konstruktionsopbygninger med varierende forhold, som frem-
gar af afsnit 4.1.3 og 4.2.3, ved brug af computerprogrammerne WUFI Pro (WUFI, 2013) og
BSim (Wittchen, Johnsen, Grau, & Rose, 2013), der begge udforer 1-dimensionel fugtberegning.
Programmerne er omtalt i afsnit 3.4.1 og 3.4.2. WUFI er anvendt til beregning af forholdene 1
paralleltag, samt i begreenset omfang til tag med ventileret tagrum. BSim er anvendt til tag med
ventileret tagrum. For at sikre at konstruktionerne er i fugtligeveegt med omgivelserne, er det re-
sultaterne fra det tredje ar af de 3-arige beregningsperioder, som er prasenteret. Dette er indled-
ningsvis verificeret ved 5-arig beregningsperiode. Ved analysen af byggefugt, er det dog startaret.

En reference konstruktion for bade paralleltag og tag med ventileret tagrum er valgt ud fra dansk
tradition/byggestik med opbygning efter geldende regler og anvisninger for nybyggeri, se afsnit
3.2.1. Forst er udfert en analyse af de mest fugtkritiske positioner i hver af reference tagkonstruk-
tionerne, og dernast er foretaget endring af forskelige parametre vurderet op mod reference kon-
struktionen i den mest fugtkritiske position. Parametervariationerne vedrorer forskellige kon-
struktionsopbygninger og materialer, og andre forhold 1 konstruktionen, samt randbetingelser ved
inde- og udeklima, og er baseret pa litteraturstudiet, se afsnit 3.2.2. Opbygning af tagkonstruktio-
ner og valg af parametre er bestemt ud fra programmernes muligheder, bl.a. er der kun anvendt
materialer fra deres materialedatabase. Alt er narmere beskrevet i efterfolgende afsnit 4.1 Parallel-
tag og 4.2 Tagrum.

Resultatet af beregningerne for de forskellige studerede tagkonstruktioner er vurderet i forhold til
det kritiske fugtindhold, hvorved der er risiko for vakst af skimmelsvamp pa tre og trabaserede
materialer. Til dette formadl er anvendt den tyske skimmelmodel LIM I (Sedlbauer, 2001), hvor
der

er detaljeret omtalt i afsnit 3.3. De nzrmere forhold, af hvornar skimmelsvampevakst begynder,

den nedre grense for hvornar skimmelsvampevakst opstar i dette studie er benzevnt RF | .,
indgar ikke 1 vurderingen af konstruktionerne, da hensigten med undersogelsen primart er, at vise
hvilke, og 1 hvilken udstrakning, specifikke faktorer pavirker og @ndrer vilkarene for skimmel-
svampevakst. Resultaterne er prasenteret i to forskellige typer diagrammer; et sakaldt Isopleth
diagram, se Figur 7, som er anvendst til forholdsmassig sammenligning af konstruktionerne ved at

sammenholde temperatur og relativ fugtiched med RF samt et sakaldt Folos 2D visual

_kritisk>
mould diagram, se Figur 8, hvor tidsfaktoren ogsa indgar. Begge diagrammer er beskrevet i afsnit
3.3. Folos 2D visual mould diagrammet er ikke brugt til analyse af BSim beregningerne for tag-
rum, da data for timevardierne har si store udsving over degnet, at det ikke er muligt at aflase

resultatet i diagrammet.

Da dataoverforsel fra BSim i form af timevzardier for et helt ar til analyse og sammenligning af
resultater i ovenfor nevnte diagrammer er tidskrevende, har det veret nedvendigt at begranse
tidsperioden til enkelte maneder. Udvalgelsen af de pageldende méneder er sket pa grundlag af
de mest fugtkritiske perioder pa aret baseret pa beregnede ugemiddelvardier for temperatur og
relativ fugtighed i referencekonstruktionen for tagrum ved den mest fugtkritiske position, samt
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resultaterne af fugtforholdene i paralleltaget beregnet i WUFI for at inkludere betydningsfulde
forskelle fra parametervariationerne.

4.1 Paralleltag

4.1.1 Referencekonstruktion og beregningsmodel

Paralleltagets reference konstruktion, hvor tvarsnit ses 1 Figur 9, er opbygget som et traditionelt
koldt tag med taet dampsparre og ventileret undertag efter anvisninger, som er detaljeret beskre-
vet 1 afsnit 3.2.1. Taget har 500 mm isolering, hvor dampsparren ligger 50 mm tilbagetrukket, og
indvendig bekladning er 2 lag gipsplader. Tagdekningen er (rode) teglsten og der er fast undertag
af krydsfiner med tagpap. Ventilationsspalten mellem isoleringen og undertaget er 50 mm.

C DJE

Orientering:
—N

450

25mm  tagsten, rod tegl
70 mm  ventilationsspalte, luftskifte 200 h-!
1mm tagpap, Sq=100 m (~ Z=570 GPa s m?/kg)

22 mm  krydsfiner

50 mm ventilationsspalte, luftskifte 30 h!
450 mm  mineraluld, 2=0,04 W/mK (opdelt i 5 lag af 90 mm)
Indeklima: 1mm dampsparre, Sa=87 m (~ Z=500 GPa s m?/kg)
KI2 50 mm rr}ineraluld, 2=0,04 W/mK
20 °C 25mm  gipsplader 2 lag

Figur 9: Paralleltag - reference (P.Ref.), tvarsnit i traditionel ventileret tagkonstruktion. 1-dimensionel bereg-
ningsmodel fra programmet WUFI, og med tilborende materialelag.

I Figur 9 ses yderligere hvordan tagkonstruktionen er opbygget 1 WUFI Pro (WUFI, 2013) som
en 1-dimensionel beregningsmodel. Spaxr og legter i isoleringslag er dermed udeladt, ligesom
speer, afstandslister og lagter ikke indgar 1 luftlag. Et materialelag med egenskaber helt som en
tegl tagsten findes ikke i WUFI materialedatabasen, og derfor er de yderste 5 mm af materialela-
get gjort tettere med en vandafvisende behandling, som beskrevet i Handling of typical constructions
in WUFI (Fraunhofer Institute for Building Physics, 2014). Til sammenligning er udfert tre simu-
leringer af tagkonstruktionen, hvor hhv. tegltaget er uden den vandafvisende behandling, en txt
membran er tilfojet uden pa tegltaget, og pavirkningen fra regn er reduceret til 0,1. Der var ikke
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nogen nevneverdig forskel pa resultatet af de beregnede vardier for relativ fugtiched i positio-
nerne A og B.

Luftspalten mellem isoleringen og undertaget er sammensat af 3 lag, baseret pa WUFI materiale-
database (WUFI, 2013), (for at mindske risikoen for fejl i beregningen). Yderst og inderst er pla-
ceret et 2 mm luftlag med ekstra fugtkapacitet, og i midten et 46 mm luftlag uden ekstra fugtka-
pacitet, hvor luftskiftet er tilfojet (Mundt-Petersen, 2012) (Thelandersson, Isaksson, & Niklewski,
2014). Luftskiftet i ventilationsspalten er fast og sat til 30 h”, baseret pa svenske erfaringer
(Hagerstedt & Harderup, Comparison of mesured and calculated temperature and relative
humidity with varied and constant air flow in the facade air gap, 2011) og (Mundt-Petersen &
Harderup, 2015). I ventilationsspalten under tagdakningen er luftskiftet sat til 200 h”', en antagel-
se baseret pa (Falk, 2014).

Isoleringslaget pa udvendig side af dampspzrren er opdelt 1 5 lag af 90 mm, da store isolerings-
tykkelser over 100 mm i et lag bor undgas igen for at mindske risikoen for fejl i beregningen
(Mundt-Petersen, 2012). Alle anvendte materialelag med deres basisegenskaber er oplistet i Tabel
1. Materialernes fugtathangige egenskaber er ikke vist 1 tabellen, men kan findes i programmets
materialedatabase.

Tabel 1: Anvendte materialeparametre for paralleltag og deres egenskaber for beregningsmodel i WUFI.

Materiale WUFI Densitet Porositet Varme- Varme- Vanddamp-
materiale [kg/m?) [%%o] kapacitet ledningsevne  diffusions-
[/keg K] [W/m K] modstand
[l

Tagsten Solid Brick, hand-formed 1725 0,38 850 0,6 17
Luftspalte Air layer 70 mm 1,3 0,999 1000 0,4 0,23
Tagpap Roof Membran V13 2400 0,001 1000 0,50 100000
undertag
Krydsfiner Plywood desity 600 600 0,5 1600 0,13 210
fast undertag
Luftspalte 2 mm Air layer 50 mm 1,3 0,999 1000 0,28 0,32
Luftspalte 46 mm Air layer 50 mm; 1,3 0,999 1000 0,28 0,32
without additional moisture
capacity
Isolering Mineral Wool 28 0,95 850 0,04 1,3
(heat con: 0,04 W/m?) (Rockwool,
2016)
Dampspzarre PE-Membran 0,2 mm 130 0,001 2200 1,65 87000
(sa=87)
Gipsplade Gypsymboatd, interior 625 0,73 850 0,2 8,33

Tagfladen er orienteret mod nord og har en hzldning pa 45°. En nordvendt tagflade er valgt, da
det normalt anses for at vere pa den sikre side ved fugtteknisk vurdering af konstruktioner pga.
at solopvarmningen pa den udvendig flade er mindst ved denne orientering (Brandt E. , 2013).
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Det er antaget at konstruktionen er helt taet, dvs. ingen nedber trenger igennem undertaget og
fugttransport gennem dampsparren sker kun ved diffusion.

I WUFI er det ikke muligt at vaelge dansk udeklima, derfor er anvendt udeklima fra Lund 1 Sveri-
ge, som er vurderet verende sammenligning med det danske klima. Klimadata for perioden 1995-
2005 er sammensat med det formadl at skabe et 'normaldr' uden perioder med ekstremt vejr
(WUFI, 2013). Indeklimaets fugtbelastning er valgt til fugtbelastningsklasse 2 1 henhold til
DS/EN ISO 13788 (Dansk Standard, 2013) og SBi-anvisning 224 (Brandt E. , 2013), hvor fugt-
tilskuddet til indeluften er 4 g/m’ ved udeluftens temperatur under 0 °C, se Figur 3. Temperatu-
ren indendors er sat til 20 °C. Alle indledende forudsatninger og randbetingelser, som er galden-
de for beregningsmodellen i WUFI er noteret i Tabel 2.

Tabel 2: Indledende forudsetninger og randbetingelser for beregningsmodel i WUFI.

Orientering, haldning og

Tagfladen er orienteret mod nord.
hojde —  Tagets haldning er sat til 45 grader.

—  Slagregnskoefficienter er sat til R1=1 og R2= 0 s/m - WUFI standardverdi for tag. Dvs.
al regn rammer taget.

Overfladens overgangsko- —  Udvendig overgangsisolans er 0,0526 m2K/W, inkl. langbelget striling pa 6,5 W/m2K -
efficienter WUFI standardvardi for tag.
—  Vind-athengig er ikke sldet til.
—  Ingen Sq-veerdi er valgt til den udvendige overflade.
—  Absorptionstal for kortbelget straling er valgt til 0,67 for rode teglsten - WUFI standard-
vaerdi.
—  Emissionstal for langbelget straling er sat til 0,9 - WUFI standardvaerdi.
—  Eksplicit strilingsbalance er slaet til med folgende WUFI standardveerdier: jordoverfla-
dens langbolget emissivitet = 0,9, jordoverfladens langbelget refleksion = 0,1, samt sky-
indeks = 0,66.
—  Jordoverfladens kortbolget refleksion = 0,2 - WUFI standardvzerdi.
—  Pavirkning fra regn er iht. konstruktion og haldning = 1,0 - WUFI standardvardi.
—  Indvendig overgangsisolans er 0,125 m2K/W - WUFI standardvatdi for tag.

—  Ingen Sd-vardi er valgt til den indvendige overflade.

Startbetingelser —  Start fugtindhold er sat til middelvardi over konstruktion med 80 % relativ fugtighed -
WUFTI standardveardi.

—  Vandindhold er iht. de valgte materialers egenskaber.

—  Start-temperatur er sat til middelverdi over konstruktion med 20 °C.

Beregningsperiode —  Beregningsperioden er sat til 3 dr, for at fugtindholdet i konstruktionen kan observeres
over tid, og samtidig sikre at indvirkningen af startbetingelserne er ophort.
—  Starttidspunktet er sat til 01-10-2016, og simuleringen afsluttes 01-10-2019.

—  Ettidstrin pa 1 time er anvendt.

Numeriske alternativer —  Beregningsmdde er inkl. varme- og fugttransport. Til termisk konduktivitet anvendes
temperatur og fugt afheengighed.
—  Serlige hygrotermiske muligheder er sat til ikke ekskluderet.
—  Numeriske parametre for oget nojagtighed og tilpasset konvergens er sliet til.
—  Tilpasset kontrol af tidstrin er aktiveret: trin = 3, max. perioder = 5.

—  Geometri er sat til kartesisk.

Klimabetingelser ude og —  Udeklima er sat til Lund i Sverige, som varende tettest pa klimaet i Danmark.
inde —  Indeklima er sat til DS/EN ISO 13778 med fugtbelastningsklasse 2 med inde temperatur
20 °C.
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4.1.2 Fugtkritiske positioner

For at fastsxtte hvilken eller hvilke positioner 1 tagkonstruktionen, som er mest fugtkritisk, er
udfert en raekke beregninger 1 forskellige dybder i referencekonstruktionen. Ud fra den betragt-
ning, at en given position er fugtkritisk, nar forholdet mellem temperatur og relativ fugtigched
overskrider det kritiske fugtniveau for risiko for vakst af skimmelsvamp, RF |, som omtalt i
afsnit 3.3. I det efterfolgende parameterstudie vil der sdledes vaere fokus pa den eller de mest
tugtkritiske positioner. Det kan dog vurderes nodvendigt at studere andre positioner, hvis forud-
setninger for konstruktionen andres. Der er valgt fem positioner i tagkonstruktionen, som er
beskrevet nedenfor med Pos A-E, og vist i Figur 10. Som navnt i afsnit 4.1.1 indgar betydningen
af sper, legter og afstandslister 1 taget ikke 1 beregningsmodellen, da programmet er 1D. Ved
vurdering af fugtkritiske positioner betragtes dog fx spar som angivet positionerne A-E.

Orientering: Pos A. Ved underside af krydsfiner (yderside af spat/-paforing)

~—N ¢
L45°

Pos B. Yderst i isoleringen (spzt /-paforing)
Pos C. Midt i isoleringen (midt pa spzr)

Pos D. Inderst i isoleringen (inderside af spzr) ved udvendig side
af dampsperre
Pos E. Ved indvendig side af dampsparre (yderside af legte)

Indeklima:
kl2
20°C

Figur 10: Paralleltag - reference (P.Ref.) med angivelse af positionerne A-E, som studeres for at bestemme hvilken
eller hvilke positioner i tagkonstruktionen, der er mest fugtkritisk.
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4.1.3 Parameterstudie

For at undersoge hvilken indvirkning forskellige faktorer i tagkonstruktionen og dennes randbe-
tingelser har pa fugtforholdene i konstruktionen, er udfert et parameterstudie bestiende af et
antal beregninger med forskellige @ndringer af konstruktionsopbygning / materialer, andre for-
hold 1 konstruktionen, samt randbetingelser ved inde- og udeklima. I Tabel 3 er oplistet alle gen-
nemforte beregninger for paralleltag. Hver beregning har et modelnummer med angivelse af de
parametervariationer, der gor sig gzldende for den enkelte beregning. Referencekonstruktionen
er benavnt P.Ref.

Tabel 3 er i afsnit 9.2 suppleret med en kort forklaring af parametrene og de anvendte variationer,

opdelt som prasenteret 1 resultatafsnittet. Hvis intet andet er nevnt under de enkelte parametre,

gxlder forudsatningerne som beskrevet for referencekonstruktionen.
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Tabel 3: Oversigt med gennemforte beregninger for paralleltag og med beskrivelse af parametervariationer. Reference
konstruktionen er benavnt P.Ref. Afkrydsning i rubrik angiver hvilke forhold der gor sig geeldende for den enkelte
beregning - benavnt med et modelnr.

Para- Modelnt.
me-
ter Variation

P.Ref
P01
P02
P03
P04
P05
P06
P07
P08
P09
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18

Nord
Syd X | x
450
250 X X
0° X

"
"
"
"
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M

Orientering
w
w
w
w
w
w
w
w
w
w
w
w
w
w
w
w

Taghealdn.

kl2-200C X | x| x| x| x X | x| x| x| x| x|x|x]|x|X
k13-20°C X
k14-20°C X
kl2-18°C X
k13-18°C

Indeklima

30 ht X | x| x| x| x|x|x|x|X X | x| x
1 ht X
4 ht X
10 ht X
100 h! X

Luftskifte

Ventileret X [ x| x| x| x| x|x|x|x|x|x]|x]X X | x| x
Uvent. Z=3 X
Uvent. Z2=0,5 X
Uvent Z=0,5pl' X

Under-
tagstype

Teglsten rod X | x| x| x| x|x|x|x|x|x|x|x|[x]|x]|X
Teglsten lys X
Tagpap mork X

Tagpap lys

dzxkning

500 mm X [ x| x| x| x| x| x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x]|x]|x
200 mm
320 mm
680 mm

Isolering | Tag-

tykkelse

Uisoleret X | x| x| x| x| x|x|x|x|x|x|[x|x|x|x|x|x]|x]|Xx
Isoleret
Uisoleret U-lag?
Isoleret U-lag?

Undet-
tag iso

80 % hele kon. X [ x| x| x| x| x|x|x|x|[x|x|[x|x|x|x|x|x]|x]|Xx
75 % hele kon.
90 % hele kon.
25% krydsfiner
100% isolering?

Byggefugt

Ingen utzethed X [ x| x| x| x| x|x|x|x|[x|x|[x|x|x|x|x|x]|x]|Xx
0,1 % utaethed*
0,2 % utaethed*
1,0 % utethed*

Under-
tag teeth.

Tzet X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Utet 1x12,55
Utet 10x12,5 3

Damp-
parre

1: 13 mm poros trefiberplade

2: Underlag for tagpaptag

3: 4 mm vand (4 1/m?) i yderste 90 mm isolering

4: Antal % af den samlet nedbor der falder taget som vil trange igennem undertagsmembranen
5: Storrelsen pd revnen i dampsperren angivet i mm/m?
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Tabel 3 fortsat

Para-
me-
ter

Modelnt.

Variation

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P28

P29

P30

P31

P32

P33

P34

P35

P36

Orientering
Taghaldn.

Nord
Syd
450
250
Oo

<

<

M

M

M

M

<

<

M

M

o

M

<

<

<

<

<

<

M

M

M

M

M

M

M

M

<

<

<

<

<

<

<

<

M

M

Indeklima

kl2-20°C
k13-20°C
k14-20°C
kl2-18°C
k13-18°C

Luftskifte

30 ht
1ht

4 ht
10 h-!
100 h!

Undet-
tagstype

Ventileret
Uvent. Z=3
Uvent. Z2=0,5
Uvent Z=0,5pl!

dzkning

Teglsten rod
Teglsten lys
Tagpap mork
Tagpap lys

Isolering | Tag-

tykkelse

500 mm
200 mm
320 mm
680 mm

Under-
tag iso

Uisoleret
Isoleret
Uisoleret U-lag?
Isoleret U-lag?

Byggefugt

80 % hele kon.
75 % hele kon.
90 % hele kon.
25% krydsfiner
100% isolering?

Under-
tag taeth.

Ingen utzethed
0,1 % utethed*
0,2 % utethed*
1,0 % utethed*

Damp-
sparre

Teat
Utet 1x12,55
Utet 10x12,5 5

1: 13 mm pores trefiberplade
2: Underlag for tagpaptag

3: 4 mm vand (4 1/m?) i yderste 90 mm isolering

4: Antal % af den samlet nedbor der falder taget som vil treenge igennem undertagsmembranen

5: Sterrelsen pa revnen i dampspatren angivet i mm/m?
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4.2 Tagrum

4.2.1 Referencekonstruktion og beregningsmodel

Reference konstruktion for tag med ventileret tagrum, hvor tvarsnit ses 1 Figur 11, er opbygget
som et traditionelt koldt tag med tet dampsparre og ventileret undertag efter anvisninger, der er
detaljeret beskrevet 1 afsnit 3.2.1. Loftkonstruktionen har 450 mm isolering, med dampsparren
liggende helt pa indvendig side, og bekladt med 2 lag gipsplader. Tagdekningen er teglsten, og
der er fast undertag af krydsfiner med diffusionstet membran.

Figur 11 viser ligeledes bygningsmodellen rummeligt afbildet fra programmet BSim (Wittchen,
Johnsen, Grau, & Rose, 2013) med materialebeskrivelse af tagkonstruktionen. Tagrummets areal
er 80 m® og har et volumen pa 206 m’. Taghzldning er 45°, og tagfladerne er orienteret mod nord
og syd, dvs. gavle er ost-/vestvendt. Undetliggende beboelse/bolig er 3 m ho;j.

Orientering:
N 5
L45°

H=3m
(beboelse
/-bolig)
Luftskifte 3 h™
BT
Tag: Loft:
C 25 mm  tagsten, tegl 450 mm  mineraluld, A=0,036 W/mK
70 mm  ventilationsspalte 0mm dampsperre,
0mm membran, Z=500 GPa s m?/kg Z=500 GPa s m?/kg
D | 22 mm  krydsfiner 25 mm  gipsplader 2 lag

= ki2,20°C
Figur 11: Tag med ventileret tagrum - reference (I.Ref.), tvarsnit i traditionel ventileret tagkonstruktion. Byg-
ningsmodel rumlig afbildning fra programmet BSim, og med tilhorende materialelag,

Tagrummets omkringliggende konstruktioner bestar af en loftkonstruktion, to tagflader med tag-
fod og kip, samt to gavlflader. Konstruktionerne er opbygget med homogene materialelag, som
folge af programmets begrensning. Spxr og legter i isoleringslag er dermed udeladt, ligesom
sper, afstandslister og laegter ikke indgar i luftlag. Konstruktionernes materialelag er med deres
egenskaber oplistet 1 Tabel 4. Det er forudsat, at tagkonstruktionen er tat, dvs. ingen nedbor
treenger igennem undertaget og fugttransport gennem dampspzarren sker kun ved diffusion.
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Det var tilsigtet at opbygge tag- og loftkonstruktionen for tagrummet, sa ens som muligt med
paralleltaget, som beskrevet i afsnit 4.1.1. Men da det ikke var muligt, at gennemfore simuleringen
med tilbageliggende dampsparre 1 loftkonstruktion (som paralleltaget) for beregningsmodellen
med "naturlig ventilation" der indgir i parameterstudiet i afsnit 4.2.3 og beskrevet i afsnit 9.3.1, er
det valgt, at sammensaztte referencekonstruktionen som beskrevet ovenfor i Figur 11. Selv om
isoleringstykkelsen er mindre end 1 paralleltaget, er isolansen den samme, da isoleringen i bereg-
ningsmodellen for tagrummet har lavere varmeledningsevne.

For at aktivere luftstrommen 1 ventilationsspalten er den udvendige konstruktionsoverflade tilfo-
jet vindtrykkoefficienter for vindretningerne nord, ost, syd og vest (Grau & Rode, 2005). Ud fra
bygningsformen er vindtrykkoefficienterne bestemt til -0,3 for N, ), S, V iht. Tabel A.3 i By og
Byg Anvisning 202 (Andersen, Heiselberg, & Aggerholm, 2002).

Tabel 4: Anvendte materialeparametre for tag med ventileret tagrum og deres egenskaber for beregningsmodel i
BSim.

Materiale BSim Densitet Diffusions- Varme- Varme- Damppermeabilitet
materiale [kg/m?] modstand kapacitet ledningsevne  [kg/m s Pa]
[m?2sPa/kg] [J/kgK] [W/m K]
Tag:
Tagsten g6 - Roof tiles 1609 - 800 0,68  (mo- 1,72E-011 ved 1 % RF
isture) 1,73E-011 ved 29 % RF

1,82E-011 ved 56 % RF
1,92E-011 ved 70 % RF
2,04E-011 ved 79 % RF
3,01E-011 ved 91 % RF

Luftspalte v00 - Ventilated air 500 - 1000 0,1 1,35E-010 ved 50 % RF
8ap

Tagpap No type - S5E+011 - - -

undertag

Krydsfiner i11 - Plywood 22 411 - 1800 0,11 3,20E-012 ved 72 % RF

fast undertag mm WBP P-30

Loft:

Isolering m10 - Stone wool 36 45 - 800 0,036 1,57E-010 ved 26 % RF

1,70E-010 ved 72,5%RF

Dampspzarre No type - S5E+011 - - -

Gipsplade f71 - plaster 1240 - 1000 0,45  (mo- 3,15E-011 ved 50 % RF
isture)

Gavl:

Teglsten g4 - Brick 1850 1800 - 800 0,8 (moistu- se tagsten g6 - Roof tiles
re)

Indledende forudsztninger og randbetingelser for beregningsmodellen 1 BSim er beskrevet 1 det
efterfolgende.
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Luftskiftet 1 tagrummet er skabt med BSim systemet Infiltration, hvor lufttilferslen kommer ukon-
trolleret udefra. Luftskiftet er fast (temperatur- og vindfaktor er ikke aktiv) med tidsangivelsen
altid og fuld degnbelastning. Luftskiftet er sat til 3 h', baseret p4 en canadisk feltundersogelse
(Walker & Forest, 1995).

Indeklimaets fugtbelastning er valgt til fugtbe- 70 [ = [
lastningsklasse 2 i henhold til DS/EN ISO - \
13788 (Dansk Standard, 2013) og SBi-

anvisning 224 (Brandt E. , 2013), hvor fugttil-
skuddet til indeluften er 4 g/m’ ved udeluf-

50

tens temperatur under 0 °C, se Figur 3. Tem-

t indend 20 °C. Beboel
peraturen indenders er eboelsen/ -

2 3 4 5 8 7 8 [ 10 11 12

boligen er i BSim moduleret som et rum uden 4
termisk zone, hvor temperaturprofilet svarer
til en cosinus-formet svingning hen over aret, Fjgur 12: Fugtbelastning i indeluften er angivet som

Figur 12, og er defineret ved max. temp. 20 °C  wdnedsmiddelverdier (x-akse) for % RE (y-akse), fra
BSinm beregningsmodel. Maned 1 er gennemsnit fra jann-
ar osv.

og max. fugt 0,01 den 15.9 (sep.), samt min.
temp. 20 °C og min. fugt 0,006, endvidere en
degnvariation pa 5 °C og fugt pa 0,0005, som
er max. kl. 12.

Som udeklima er valgt den fzlles nationale BSim klimafil "Danmark_2013.DRY". Den er baseret
pa det danske design referencear (DRY) pa baggrund af malinger i periode 2001-2010, med en
kombination af data fra stationerne Sjalsmark, DMI og Holbaxk (Wang, Scharling, Wittchen, &
Kern-Hansen, 2013). Af ovrige randbetingelser er terraentype valgt til landskab med spredt be-
voksning, samt BSim standardveardier for: Horisont=7°, CO,=350 ppm, jordfladens refleksion af
solstraling=0,2, jordoverfladens refleksion af dagslys=0,1, jordoverfladens emmisivitet=0,9.

Den kombinerede (striling og konvektion) overgangsmodstand for konstruktionsoverflader er
anvendt som BSim standardvzrdier. Tagflader og gavle; udvendig: 0,04 m’K/W (langbolget stra-
ling 1,60x10"). Mod tagrum: 0,13 m’K/W (langbelget striling 5,10x10"). Loft; mod tagrum: 0,17
m’K/W (langbolget straling 5,10 x107). Mod bolig: 0,1 m*K/W (langbelget straling 5,10 x107).

Beregningsperioden er valgt til 3 ar. Af Simuleringsmuligheder er tilvalgt: Optimized Simulation,
XSun Distribution, Moisture Transport, Longwave Rad. to Sky, Longwave Radiation, Latent Heat, Reg. Sy-
stem Time Step. Tidsskridt (Time steps) er sat til 256 /h - det hojst mulige. Layer thick er 0,05 m -
BSim standardveerdi. Solar Rad. Model er sat til "Petersen". Konstruktionernes starttilstand er sat
til: first layer = 25 %, Faktor 1,5, Temp. 20 °C, RF 80 %.
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4.2.2 Fugtkritiske positioner

Den eller de mest fugtkritiske positioner i tag med ventileret tagrum er fastsat pa samme grund-
lag, som beskrevet for paralleltaget i afsnit 4.1.2. Der er valgt fem positioner i tagkonstruktionen
(sammenlignelige med paralleltaget), som er beskrevet nedenfor med Pos A-E, og vist i Figur 13.

Pos A. Ved underside af krydsfiner (yderside af spaet/-paforing)

Pos B. Yderst i isoleringen (spzt /-piforing)

Pos C. Midt i isoleringen (midt pa spzr)

Pos D. Inderst i isoleringen (inderside af spzr) ved udvendig side
af dampsperre

Pos E. Ved indvendig side af dampspzrre (yderside af gipsplade)

Orientering: .~
«—N 5
L45° 7

Luftskifte 3 h™

D r S J
= Kk2,20°C
Figur 13: tag med ventileret tagrum - reference (1.Ref.) med angivelse af positionerne A-E, som studeres for at
bestemme hvilken eller hvilke positioner i tagkonstruktionen, der er mest fugtkritisk.

4.2.3 Parameterstudie

For at undersoge, hvilken indvirkning forskellige faktorer i tagkonstruktionen og dennes randbe-
tingelser har pa fugtforholdene i konstruktionen, er et parameterstudie udfort bestiende af et
antal beregninger med forskellige @ndringer af konstruktionsopbygning / materialer og andre
forhold i konstruktionen, samt randbetingelser ved inde- og udeklima. I Tabel 5 er oplistet alle
gennemforte beregninger for tag med ventileret tagrum. Hver beregning har et modelnummer
med angivelse af de parametervariationer, der gor sig geldende for den enkelte beregning. Refe-
rencekonstruktionen er benzvnt T.Ref.

Tabel 5 er i afsnit 9.3 suppleret med en kort forklaring af parametrene og de anvendte variationer,
opdelt som presenteret 1 resultatafsnittet. Det skal bemarkes, at variationerne af luftskiftet er en
gennemgaende parameter og er vist sammen med hver af de ovrige parametre. Hvis intet andet er
navnt under de enkelte parametre, gxlder forudsatningerne som beskrevet for referencekon-
struktionen.
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Tabel 5: Oversigt med gennemforte beregninger for tag med ventileret tagrum og med beskrivelse af parameter-
variationer. Reference konstruktionen er benavnt T.Ref. Afkrydsning i rubrik angiver hvilke forbold der gor sig
geldende for den enkelte beregning - bencevnt med et modelnr.

Para-
meter

Variation

Luftskifte

Isoleringstykkelse
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Undertag

Dampsparre

3 h
01 bl

0,5 h'l
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Isoleret

Tat
Utzet
1x12,52
Utet

10x12,5 2

<]

<

<]

MM [ [ A

L I S i

MM MM A

I IS IR P S R S T T O I i R R ]

< s R ]

FI T I I I T B I O B O O O O O N B B I

< s Rl ]

L R I R i O Sl I RO i B B T B B S S T BT i i < e i ]

MMM [

L I S i

IS RTINS Rl R T Nl B i B R i B Sl R R i i Sl S < i ]

X

X

LI SR I S I < B I I R I I I I i i B )

N IR IR R R R Rl

MM MM

1: Varierende luftskifte i tagrum bestemt af naturlig ventilation

5: Storrelsen pd revnen i dampsperren angivet i mm/m?
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5 Resultater

Resultaterne er opdelt i to afsnit:
— Paralleltag

— Tag med ventileret tagrum

5.1 Paralleltag

5.1.1 Reference, fugtkritisk positioner
100

90

80

70

60

Relativ fugtigthed [%]

50

40

-5 0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatur [°C]

e Krydsfiner underside - Pos A e |[solering yderst - Pos B
e Isolering midt - Pos C e Dampspaerre udvendig side - Pos D

RF kritisk

Dampspeerre indvendig side - Pos E

Figur 14: Beregnet temperatur og relativ fugtighed i paralleltag ved underside af krydsfiner [Pos A], yderst i isole-
ringen [Pos B, midt i isoleringen [Pos CJ, ved ndvendig side af dampsparre [Pos D], ved indvendig side af damp-
sperre [Pos E] sammentignet med kritisk relativ fugtighed for skimmelvakst [RE .| (Sedlbaner, 2001).

De beregnede fugtforhold i paralleltag med teglsten, ventileret undertag med luftskifte pa 30 h™
og 500 mm isolering, som har orientering mod nord og taghzldning pa 45° - reference (P.Ref)
som beskrevet under afsnit 4.1.1 - er vist i ovenstaende Figur 1. Af de fem valgte positioner i
tagkonstruktionen er det Pos A ved underside af krydsfiner og Pos B yderst i isoleringen, der er
mest fugtkritiske positioner. Det er kun her den relative fugtighed overstiger den kritiske relative
fugtighed for skimmelvakst RF ;. (Sedlbauer, 2001). Pa baggrund heraf er det primart Pos A
og til dels Pos B, der er anvendt til parameterstudiet, som fremgir af efterfolgende resultater. En
undtagelse er undersogelsen af forskellige indeklimaforhold, hvor det er Pos E, se afsnit 10.2.

I parameterstudiet er det RF ;. for referencekonstruktion der vises i diagrammet. Da RF |,
varierer med temperaturen, kan de forskellige konstruktioner, der sammenlignes i parameterstu-
diet, have forskellig RF ;... En lidt hojere RF |, opnéet ved lavere temperatur er dog ubetyde-
lig i sammenligning med den hojere RF som folge af en temperatursenkning.
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5.1.2 Orientering og haeldning
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= RF Nord taghaeldning 45 RF Nord taghaeldning 25
== RF Syd tagheeldning 45 === RF Syd tagheeldning 25
RF Tagpap taghaeldning O e RF kritisk Nord taghaeldning 45 [NANANAN A AVAVANASN
T Nord taghaeldning 45 =T Nord taghaldning 25
=T Syd taghaeldning 45 =T Syd taghaeldning 25

T Tagpap taghaeldning 0
Figur 15: Beregnet temperatur og relativ fugtighed ved underside af krydsfiner [Pos Aj, for paralleltag orienteret
mod nord og syd, og med haldning 0, 25°, 45°. Kritisk relativ fugtighed [RF ,...] afbangig af temperatur i nord-
vendt tag med 45 haldning (reference).

Sammenligning af paralleltag med forskellig haldning og orientering i Figur 15 viser, at det syd-
vendte (P02/P03) tag har betydelig lavere relativ fugtighed ved underside af krydsfiner [Pos A]
end det nordvendte (P.Ref./P01). Den relative fugtighed i det nordvendte tag er i perioder i vin-
terhalvaret over den kritiske relative fugtighed for skimmelvakst RF |, hvorimod det kun er
meget fa tilfelde for det sydvendte. En taghxldning pa 25° (P01/P03) eller 45° (P.Ref./P02) giver
stort set samme fugtforhold ved underside af krydsfiner.

Det flade tags (P04) relative fugtighed folger overordnet set det nordvendte fra midt oktober til

februar og det sydvendte 1 den resterende del af dret, dog med storre udsving til lavere % RF, nar
temperaturen stiger.
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5.1.3 Indeklima
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= RF klasse2 20 C RF klasse3 20 C RF klasse4 20 C
=== RF klasse2 18 C RF klasse3 18 C e RF kritisk klasse2 20 C
T klasse2 20 C =T klasse3 20 C =T klasse4 20 C
T klasse2 18 C T klasse3 18 C

Figur 16: Beregnet temperatur og relativ fugtighed ved indvendig side af dampsparre [Pos E], for paralleltag ved
indeklima som fugthelastningsklasse 2, 3, 4, med bhv. 18 "C og 20 "C. Kritisk relativ fugtighed |[RF ,...] af-
heangig af temperatur i tag med indeklima som fugthelastningsklasse 2 og 20 "C (reference).

Beregningerne af fugtholdene i paralleltag ved Pos A, B, C og D viser ikke nogen vasentlig oget
relativ fugtighed med de @ndrede forhold fra indeklimaet, nar tagkonstruktionen har helt tet
dampspzrre, og resultaterne er derfor ikke vist. Ved indvendig side af dampsparre [Pos E] med
indeklima som fugtbelastningsklasse 2 (P.Ref.) og 3 (P05), og temperatur pa 20 °C vil beregnet
relativ fugtighed ikke overstige RF ;. pa noget tidspunkt af aret, som det fremgar af Figur 16.
Ved fugtbelastningsklasse 4 (P06) overstiger RF detimod RF ;;, om vinteren fra forst i novem-
ber til midten af marts.

Sxnkes indeluftens temperatur til 18 °C vil den relative fugtighed oges og ved indvendig side af
dampsparre ligge periodevis over RFE | fra midt august til midt september i fugtbelastnings-
klasse 2 (P07), og for fugtbelastningsklasse 3 (P08) fra juli til oktober. Der er her taget hojde for
at RF |4 for 18 °C ligger lidt hojere (under 1 %, ikke vist) end for 20 °C.

42



5.1.4 Luftskifte, ventileret undertag
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T Luftskifte 30h-1 =T Luftskifte 1h-1 =T Luftskifte 4h-1
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Figur 17: Beregnet temperatur og relativ fugtighed ved underside af krydsfiner [Pos AJ, for paralleltag med Iuft-
skifte pa hhv. 1, 4, 10, 30, 100 k. Kritisk relativ fugtighed [RF ,..,] afhengig af temperatur i tag med luft-
skifte 30 b (reference).

Sammenligningen af paralleltag med forskellige luftskifter i ventilationsspalten over isolering i
Figur 17, viser, at nedsattes luftskiftet fra 30 h” (P.Ref) til 10 h"' (P11) falder den relative fugtig-
hed beskedent ved underside af krydsfiner [Pos A] i vinterdret, og der ses yderligere et mindre
fald med luftskifte pi 4 h”' (P10). Reduceres luftskiftet yderligere til 1 h' (P09), vil den relative

fugtighed derimod stige i sommerhalviret og vere over RF | ... 1 perioder fra midt marts til midt i

kritisk

maj. Et eget luftskifte pi 100 h" (P12) medforer generelt en lille stigning af relativ fugtighed. For
luftskifte pa 30 h' og 100 h™' vil den relative fugtighed i perioder om efteriret ligge over RF .

/Endring af luftskiftets storrelse har ikke den store indflydelse pa temperaturen ved underside af
krydsfineren, p4 ner luftskiftet pa 100 h', hvor temperaturen i sommerhalviret er lidt lavere. Det
@ndre dog ikke overordnet pa forholdet til RF
luftskiftet (ikke vist).

aiasx der er teet ens for de forskellige variationer af
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5.1.5 Undertagstype
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Figur 18: Beregnet temperatur og relativ fugtighed yderst i isoleringen [Pos B], for paralleltag med ventileret under-
tag, og mventileret undertag med Z-vardi=0,5 og 0,5-trafiberpl og 3 GPa 5 i’/ kg Kritisk relativ fugtighed
[RF ] afbangig af temperatur i tag med ventileret undertag (reference).

Resultatet 1 Figur 18 viser, at paralleltag med ventileret undertag (P.Ref.) i vinterhalviret har lave-
re relativ fugtighed yderst i isoleringen [Pos B] i forhold til uventileret undertag med forskellige
grader af diffusionsmodstand. Ses der alene pa de uventilerede undertage er det de mest diffusi-
onsabne undertage med Z-vardi=0,5 som banevare (P14) og 13 mm pores traefiberplade (P15),
der har den laveste relative fugtighed det meste af den kritiske periode fra november til ind 1 april,
hvor den porese traefiberplade har lavest RF i de koldeste maneder. Men i september har de beg-
ge hojere relativ fugtiched end banevaren med Z-vardi=3 (P13). For paralleltag bade med venti-
leret og uventileret undertag er september og oktober den mest kritiske periode, hvor den relative
fugtighed ligger over RF |, men der er ogsi kortere perioder om vinteren primert for det
uventilerede undertag.

Temperaturen yderst i isoleringen variere lidt for paralleltag med ventileret og uventileret under-
tag, dog uden nevnevardig @ndring af RF

sk for de uventilerede undertage (ikke vist).
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5.1.6 Tagdaekningsmateriale
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Figur 19: Beregnet temperatur og relativ fugtighed ved underside af krydsfiner [Pos AJ, for paralleltag med rod og
bs teglsten, samt lys og mork tagpap. Kritisk relativ fugtighed [RF ... afhangig af temperatur i tag med rod
teglsten (reference).

Sammenligning af paralleltag med forskellig tagdakningsmateriale i Figur 19 viser, at anvendelse
af lyse teglsten P16) giver en hojere relativ fugtighed ved underside af krydsfiner [Pos A] end
anvendelse af rode teglsten (P.Ref.). Et morkt tagpaptag (P17) har hojere relativ fugtighed ved
underside af krydsfiner om vinteren og lavere i sommerhalvaret. Et lyst tagpaptag (P18) har mar-
kant hojere relativ fugtighed ved underside af krydsfiner, som er noget hojere end RF |, det
meste af vinterhalvaret.

RF | for lyse teglsten, samt lys og mork tagpap (ikke vist) er ikke helt ens med RF ;4 for rade

teglsten. Det @ndrer dog ikke overordnet pa resultatet set i forhold til RF |, da temperaturfor-
skellene er mest udtalte i sommerhalvaret, hvor RF er under RF ..
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5.1.7 Isoleringstykkelse
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Figur 20: Beregnet temperatur og relativ fugtighed ved underside af krydsfiner [Pos AJ, for paralleltag med hhv.
200, 320, 500, 680 mm isolering. Kritisk relativ fugtighed |[RF .| afbangig af temperatur i tag med 500 nm
isolering (reference).

En oget isoleringstykkelse giver hojere relativ fugtiched ved underside af krydsfiner [Pos A], som
det fremgar af Figur 20. Stigningen 1 relativ fugtighed er dog forholdsvis beskeden; storst fra 200
mm (P19) til 320 mm isolering (P20) og nasten ikke eksisterende fra 500 mm (P.Ref.) til 680 mm
isolering (P21). Selvom den relative fugtighed er lavest for paralleltaget med 200 mm isolering,
andrer det ikke ved at den, ligesom de ovrige konstruktioner med storre isoleringstykkelse, er

hojere end RF ;. 1 perioder om efteraret.
Temperaturen ved underside af krydsfiner er hojst i paralleltaget med 200 isolering, og falder

beskednet i takt med isoleringstykkelsen oges. Dermed er RF | for de forskellige beregnede
isoleringstykkelser stort set ens (ikke vist).
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5.1.8 Isoleret undertag
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Figur 21: Beregnet temperatur og relativ fugtighed ved underside af krydsfiner [Pos AJ, for paralleltag med hhv.
uisoleret og isoleret undertag samt tagsten og tagpap. Kritisk relativ fugtighed |RF ... afhengig af temperatur i
tag med tagsten og uisoleret undertag (reference).

Resultatet 1 Figur 21 viser, at 50 mm isoleret undertag (P22) reducerer den relative fugtiched om
vinteren ved underside af krydsfineren [Pos A] sammenlignet med et uisoleret undertag (P.Ref.).
Det samme forhold gor sig geldende ved sammenligning af et uisoleret tagpapunderlag (P23)
med et 50 mm isoleret tagpapunderlag (P24). Isolering af undertag / tagpapundetlag forhindrer
dog ikke at den relative fugtighed ved underside af krydsfineren er hojere end RF |, 1 korte
perioder om efterdret.

RF | for isoleret undertag og u-/isoleret tagpapunderlag (ikke vist) er ikke helt ens med

RF | for uisoleret undertag. Det @ndrer dog ikke overordnet pa resultatet set i forhold til
RF |0 da temperaturforskellene er mest udtalte i sommerhalvaret, hvor RF er under RF ..
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5.1.9 Byggefugt
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Figur 22: Beregnet temperatur og relativ fugtighed ved underside af krydsfiner [Pos A], for paralleltag med ind-
bygget fugt pa hhv. 75, 80, 90 % i hele konstruktionen, samt krydsfiner med 25 % trafugt (og 80 % i ovrig
konstruktion, og 4 mm vand yderst i isoleringen (0g 80 % i ovrig konstruktion). Kritisk relativ fugtighed

[RFE i) afbangig af temperatur i tag med indbygget fugt 80 %o (reference).

Resultatet af forskellige variationer af indbygget fugt fremgar af Figur 22. Det ses, at paralleltag
med start-fugtindhold pa 80 % RF i hele konstruktionen (P.Ref.) udlighes med start-fugtindhold
pa 75 % RF (P25) hen over vinteren. Paralleltag med et start-fugtindhold pa enten 90 % RF i hele
konstruktionen (P26) eller 25 % trafugt i krydsfineren (og 80 % RF i den ovrige konstruktion)
(P27) har sammenligneligt forlob af relativ fugtighed ved underside af krydsfineren, hvor fugt-
indholdet er hojere vinteren igennem. Efter et dr er der dog stadig et lidt hojere fugtindhold ved
underside af krydsfiner i taget med start-fugtindhold pa 25 % trafugt. Indbygges opfugtet isole-
ringen svarende til 4 mm (4 1/m?) vand i yderste isoleringslag (P28), vil den relative fugtighed ved
underside af krydsfineren helt hen i april stadig vare betydelig hoj og noget hojere end RF | .. 1
starten af andet ar er fugtforholdene i ligevagt med omgivelserne, og er derfor ikke vist her.
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5.1.10 Undertagets teethed
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Figur 23: Beregnet temperatur og relativ fugtighed ved underside af krydsfiner [Pos AJ, for paralleltag med hhv.
ingen |/ 0,1/ 0,2/ 1 % utathed i undertag. Kritisk relativ fugtighed [RE ,,..] afbangig af temperatur i tag
meed ingen utwthed (reference).

Resultatet af utet undertags indvirkning pa fugtholdene ift. teet undertag (P.Ref.) i paralleltag ved
underside af krydsfiner [Pos A] fremgar af Figur 23. Det kan afleses, at selv en mindre utethed i
undertaget svarende til 0,1 % (ca. 0,8 mm/ér) af regnen (P29), der trenger gennem membranen,
og mere udtalt for 0,2 % (ca. 1,6 mm/ar) af regnen (P30), vil oge den relative fugtighed, si den
overstiger RF | .. 1 lzengere perioder i vinterhalvaret. En storre utethed i undertaget svarende til
1 % (ca. 8 mm/ir) af regnen (P31) vil oge den relative fugtighed markant, si RF ., overstiges
det meste af dret.

Det ses endvidere, at der er ssmmenhang mellem regn og stigende relativ fugtiched 1 taget.

49



5.1.11 Dampspeerrens teethed
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Figur 24: Beregnet temperatur og relativ fugtighed ved underside af krydsfiner [Pos AJ, for paralleltag med hhy.
ingen | TmmxTm | 10xTm utathed i dampsparre. Kritisk relativ fugtighed [RE ... afbangig af temperatur i
tag med ingen utethed (reference).

En mindre utzthed i dampsparren svarende til en revne pa 1x12,5mm/m?’ i tagfladen (P32) vil
forer til en noget hojere relativ fugtiched ved underside af krydsfiner [Pos A] i vinterhalvaret end
1 paralleltag med tet dampsparre (P.Ref.), men 1 sommerhalvaret udlignes denne forskel, som det
fremgir af resultatet 1 Figur 24. Derimod vil en storre utethed i dampspzarren svarende til en rev-
ne pa 10x12,5mm/m?’ i tagfladen (P33) medfore betydelig hojere relativ fugtighed, som ikke fal-
der tilstraekkeligt til at komme under RF ;. 1 perioder 1 sommerhalvaret.

Temperaturen ved underside af krydsfiner er naxsten identisk for alle tre beregninger, og dermed
vil konstruktionerne med utet dampspzrre have samme RF . som tag med tzet dampsparre.
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5.1.12 Luftskifte og uteet dampspeerre
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Figur 25: Beregnet temperatur og relativ fugtighed ved underside af krydsfiner [Pos Aj, for paralleltag med
Tmmx1m utwthed i dampsparre og lufiskifte pa bbv. 4, 10, 30, 100 k'. Kritisk relativ fugtighed [RF ,...]
afhangig af temperatur i tag med lufiskifte 30 b

Resultatet af en sammenligning af paralleltag med forskellige luftskifter og utet dampsparre
fremgar af Figur 25 og Figur 26. Reduceres luftskiftet fra 30 h” (P32) i ventilationsspalten over
isoleringen i paralleltag med utaet dampspaerre svarende til en revne pa 1x12,5mm/m’ i tagfladen,
vil den relative fugtighed ved underside af krydsfineren [Pos A] stige betydeligt hen over vinteren
og det tidlige forir med et luftskifte pa 10 h™ (P35), som det fremgar af Figur 25. Et lavt luftskifte
pa 4 h' (P34) medforer gennemgiende en hojere relativ fugtighed end RF ., helt frem til star-
ten juni. Bt oget luftskifte pa 100 h' (P36) medforer generelt en lille reduktion af den relative

fugtighed, pa naer august - oktober, hvor den er lidt hojere end RF ;. 1 september.

_kritis

/Endring af luftskiftets storrelse har ikke den store indflydelse pa temperaturen ved underside af
krydsfineren, pa nar luftskiftet pa 100 h, hvor temperaturen i sommerhalviret er lidt lavere.

Tagkonstruktionen med luftskifte pa 1 h' indgar ikke i dette tilfelde pga. resultatet af beregnin-
gen i Figur 17, hvor RE>RF |, 1 foraret.
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Figur 26: Beregnet temperatur og relativ fugtighed yderst i isoleringen [Pos B], for paralleltag med 1mm1m ntet-
hed i dampsparre og lufiskifte pa hhv. 10, 30, 100 b'. Kritisk relativ fugtighed [RF ,...] afhangig af tempera-
tur i tag med lufiskifte 30 b

Beregning af relativ fugtighed yderst i isoleringen [Pos B], Figur 26 giver et resultat, der er for-
holdsvis sammenligneligt med forholdet ved underside af krydsfiner i Figur 25. Et lavere luftskif-
te pa 10 h™' (P35) i ventilationsspalten over isoleringen i paralleltag med utzt dampspzrre medfo-
rer en noget hojere relativ fugtiched hen over vinteren og det tidlige forar, som 1 perioder ligger
over RF ., i forhold til et luftskifte pa 30 h™ (P32). Et oget luftskifte p 100 h™ (P36) medforer
en lille reduktion af den relative fugtighed om vinteren, men om sommeren og det tidlige efterar
vil den relative fugtighed i perioder vare over RF | ;.

AEndring af luftskiftets storrelse har ikke den store indflydelse pa temperaturen ved underside af
krydsfineren, p4 ner luftskiftet pa 100 h', hvor temperaturen i sommerhalviret er lidt lavere. Det

endre dog ikke overordnet pa forholdet til RF |, der er tzet ens for de forskellige variationer af
luftskiftet (ikke vist).

Ventileret undertag med luftskifte pa 4 h' (P34) indgar ikke i dette tilfeelde pga. resultatet af be-

regningen i Figur 25, hvor RE>RF . 1 foriret.

_kritis
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5.2 Tag med ventileret tagrum

5.2.1 Reference, fugtkritisk arstid og position i tagkonstruktionen
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Figur 27: Beregnet temperatur og relativ fugtighed ved underside af krydsfiner [Pos AJ, vist som ungemiddelverdi
hvor de mest fugtkritiske uger er angivet med ugenummer, i tag med ventileret tagrum, og sammenlignet med fri-
tisk relativ fugtighed for skimmelvekst [RE .| (Sedlbauer, 2001).

De beregnede fugtforhold i tag med ventileret tagrum ved underside af krydsfiner [Pos A] er vist 1
ovenstaende Figur 27 som ugemiddelvardier, for tagkonstruktion med teglsten, fast undertag,
450 mm isolering, med orientering mod nord og taghaldning pa 45°, samt luftskifte pa 3 h™ -
reference (T.Ref.) som er beskrevet under afsnit 4.2.1. Det ses, at den mest fugtkritiske periode
pa dret er efteraret, hvor ugemiddelvardi for relativ fugtighed 1 uge 40-44 (~oktober) ligger over
den kritiske relative fugtighed for skimmelvakst RF . (Sedlbauer, 2001), samt ugerne 36-39
(~sidste V2 september) og 45-46 (~forste /2 november) ligger lidt under.

Pa baggrund af ovenstaende resultat, samt resultaterne i parameterstudiet for paralleltaget 1 afsnit

5.1 er det perioderne 15. marts - 15. april og 15. september - 15. november, der er anvendt i pa-
rameterstudiet for tag med ventileret tagrum.
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Nedenstiende Figur 28 viser beregnet fugtforhold i tagkonstruktionen ved underside af krydsfi-
ner [Pos A], yderst i isoleringen [Pos B], midt i isoleringen [Pos C], ved udvendig side af damp-
spxrre [Pos D], og ved indvendig side af dampsparre [Pos E] for perioderne 15. mar.- 15. apr. og
15. sep. - 15. nov. Af de fem valgte positioner i tagkonstruktionen er det Pos A ved underside af
krydsfiner og Pos B yderst 1 isoleringen der er mest fugtkritiske positioner. Det er kun her den
relative fugtighed overstiger den kritiske relative fugtighed for skimmelvaekst RE .
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Figur 28: Beregnet temperatur og relativ fugtighed fra 15. mar. - 15. apr. og 15. sep. - 15. nov. i tag med ventile-
ret tagrum ved underside af krydsfiner [Pos Aj, yderst i isoleringen [Pos B, widt i isoleringen [Pos CJ, ved nd-
vendig side af dampsparre [Pos D], ved indvendig side af dampsparre [Pos E] og sammenlignet med kritisk rela-
tiy fugtighed for skimmelvekst [RE .| (Sedlbauner, 2001).

Pa grundlag af dette resultat er det valgt at Pos A ved underside af krydsfiner anvendes 1 parame-
terstudiet for tag med ventileret tagrum, som fremgir af efterfolgende resultater.

Manedsmiddelvardier for temperatur og relativ fugtiched fra beregningerne af tagrum i Pos A
fremgar af afsnit 9.1.
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5.2.2 Luftskifte, ventileret tagrum og isoleringstykkelse

Sammenligningen af det ventilerede tagrum med forskellige luftskifter i perioderne 15. mar. - 15.
apr. og 15. sep. - 15. nov., Figur 29, viser, at nedsattes luftskiftet fra 3 h' (T.Ref)), hvor
RF>RF .. i nogen grad, til 0,5 h' (T02) falder den relative fugtighed til i mindre grad
RF>RF |4 ved underside af krydsfiner [Pos A], og der ses ydetrligere et fald med luftskifte pa
0,1 h'' (T01), hvor REF>RF | ikke sker. Beregningen med simulering af 'naturlig ventileret' tag-
rum (T03), hvor luftskiftet varierer fra 0-19 h™' med 4rsgennemsnit pa 4,3 h™', viser et mindre fald
i relativ fugtighed i forhold til luftskiftet pa 3 h'', mens et oget luftskifte pa 10 h” (T04) medforer
en stigning af relativ fugtighed, sa middelvardien ligger over RF ;.. Pa denne baggrund er det
valgt, at tilfeldet med luftskifte pa 10 h' i tagrummet ikke prasenteres i resultatafsnittet, men
manedsmiddelvardierne for temperatur og relativ fugtighed for et helt ar fremgar af afsnit 9.1.

I den tilsvarende periode giver en reduceret isoleringstykkelse fra de 450 mm (T.Ref.) til 180 mm
(T05) sa lille et fald 1 relativ fugtighed ved underside af krydsfiner [Pos A], at det faktisk ikke kan
registres af resultatet i Figur 29. Studeres tallene nermere kan det konstateres, at den relative fug-
tighed falder med ca. 0,5 %, mens middeltemperaturen stiger ca. 0,1 °C ved luftskiftet pi 3 h™.
Marginalt storre fald i relativ fugtighed ses ved luftskifter pa 0,1 h™' (T06), 0,5 h" (T07) og 10 h"
(T09). Beregning af det 'naturlig ventileret' tagrum (T08) giver dog en marginal stigning. Med 610
mm isolering i konstruktionen er temperatur og relativ fugtiched reelt den samme som tilfeldet
med 450 mm isolering for alle varianter af luftskiftet.
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Figur 29: Beregnet temperatur og relativ fugtighed fra 15. mar. - 15. apr. og 15. sep. - 15. nov. ved underside af
krydsfiner [Pos AJ, for tag med ventileret tagrum og lufiskifte 0,1 b'/0,5 b'/3 b'/Natvent (Grsgennemsnit

4,357)/10 b og bhv. isoleret mod 180 mm, 450 mm og 610 mm isolering. Sammenlignet med kritisk. relativ
Jugtighed for skimmelvakst [RF ...
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5.2.3 Luftskifte og skyggeforhold

Resultatet for periode 15. mar. - 15. apr. og 15. sep. til 15. nov. i Figur 30, viser en tydeligt hojere
relativ fugtighed ved underside af krydsfiner [Pos A] i det ventilerede tagrum, nar tagfladen ligger
i skygge midt pd dagen i forhold til en solpavirket tagflade (T.Ref./T01/T02/T03). For tagrum-
met med luftskifte pi 3 h' (T'15) er stigningen ca. 5,5 % RF, samtidig falder middeltemperaturen
ca. 1,4 °C. Storst stigning i relativ fugtighed ses ved de lave luftskifter pa 0,1 h" (T16) og 0,5 h'!
(T17). Mens stigningen i det 'naturligt ventilerede' tagrum (T'18) er ca. halvt si stor som konstruk-
tionen med luftskifte pi 3 h'. Ved alle luftskifter gir den relative fugtighed fra ingen eller mindre
overskridelse af RF ;. ved solpavirkning til nogen eller storre overskridelse nar taget ligger i
skygge.
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Figur 30: Beregnet temperatur og relativ fugtighed fra 15. mar. - 15. apr. og 15. sep. - 15. nov. ved underside af
krydsfiner [Pos AJ, for tag med ventileret tagrum og lufiskifte 0,1 57/0,5 b'/3 b/ natvent (irsgennemsnit 4,3
b") og tagflade hhv. med og nden skygge. Sammenlignet med kritisk relativ fugtighed for skimmelyakst [RF ,,.].
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5.2.4 Luftskifte og isoleret undertag

Fugtforholdene ved underside af krydsfiner [Pos A] i det ventilerede tagrum er tet pa ens ved
sammenligning af tagkonstruktion med uisolerede (T.Ref./T01/T02/T03) og isoleret undertag
for perioderne 15. mar. - 15. apr. og 15. sep. - 15. nov., som det fremgar af Figur 31. Studeres
verdierne for temperatur og relativ fugtighed narmere registreres det, at tagrum med luftskifte pa

3 h' (T20) giver et fald pa ca. 0,6 % RF, samtidig med at middeltemperaturen stiger ca. 0,1 °C,

nar undertaget har 50 mm isolering pa udvendig side. Et lidt storre fald i relativ fugtighed ses ved

de lave luftskifter pa 0,1 h" (T21) og 0,5 h"' (T22). I det 'naturlig ventilerede' tagrum (T23) kan

dog registreres en lille stigning.
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Figur 31: Beregnet temperatur og relativ fugtighed fra 15. mar. - 15. apr. og 15. sep. - 15. nov. ved underside af
krydsfiner [Pos AJ, for tag med ventileret tagrum og lufiskifte 0,1 57/0,5 b'/3 b/ natvent (irsgennemsnit 4,3
") og hhv. uisoleret og isoleret undertag. Sammenlignet med kritisk relativ fugtighed for skimmelyakst [RF .
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5.2.5 Luftskifte og Dampspeerrens teethed

I forhold til tagkonstruktion med tet dampsparre (T.Ref./T01/T02/T03) vil en mindre utet
dampsparre svarende til konvektion gennem en revne pa 1 mm x 1 m i loftet (80 m?) fore til en
lidt hojere relativ fugtighed ved underside af krydsfiner [Pos A] for perioden fra 15. mar. - 15.
apr. og 15. sep. - 15. nov., nér luftskiftet i tagrummet er 3 h'' (T25) eller 'naturlig ventileret' (4,3 h°
") (T28), som det fremgir af Figur 32. Den relative fugtighed vil vere noget storre med luftskifte
pa 0,5 h' (T27). Med et beskedent luftskifte pa 0,1 h' (T26) vil den relative fugtighed vere mar-
kant storre og gennemgaende ligge over det kritiske niveau for skimmelvakst RF | ..

En mere utet dampspazrre svarende til konvektion gennem en revne pa 10 mm x 1 m i loftet (80
m’) giver betydelig hojere relativ fugtighed ved underside af krydsfiner, som for alle luftskifter
(T30-T33) overvejende ligger over det kritiske niveau for skimmelvekst RF |, ,, mest udtalt for
luftskiftet pa 0,5 h'' (T32). Beregning for ventileret tagrum med luftskifte pa 0,1 h' (T31) er ikke
udfort, da RF overvejende > RF | 1 tilfeldet med en mindre utet dampspzarre (T20).
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Figur 32: Beregnet temperatur og relativ fugtighed fra 15. mar. - 15. apr. og 15. sep. - 15. nov. ved underside af
krydsfiner [Pos AJ, for tag med ventileret tagrum og lufiskifte 0,1 b'/0,5 b”' /3 '/ Natvent (irsgennemsnit 4,3
') og hhv. tat og ntat dampsparre. Sammenlignet med kritisk relativ fugtighed for skimmelvakst [RF ..].
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6 Diskussion

6.1 Diskussion af resultater

Fugtberegningerne er simulering af virkeligheden, hvor det ikke er muligt at gengive de faktiske
forhold fuldstaendig, da tagkonstruktioner er pavirket af flere faktorer, der ikke kendes pracist fx
omgivende klimaforhold (Brandt E. , 2013). Endvidere har anvendte programmer en rakke be-
gransninger, se afsnit 3.4, som kan have medfert unejagticheder i de beregnede vardier for tem-
peratur og relativ fugtiched, som ligger til grund for den fugttekniske vurdering af tagkonstrukti-
onerne.

Ved 1-dimensionelle beregninger ses der bort fra kuldebroer pga. sper mv. Indflydelsen af de
flerdimensionelle faktorer ved sparene, iser den udvendig side af konstruktionen, forirsager i
virkeligheden hojere temperatur og dermed lavere relativ fugtighed (Olsson, 2011), som omtalt
afsnit 3.2.2. Dette forhold er visualiseret i Isopleth diagrammet, Figur 33, hvor overskridelsen af
RF | er lidt storre ved udvendig side af isoleringen end pa udvendig side af trestolpen. Det
skal dog bemarkes, at tagkonstruktionerne 1 dette studie er opbygget med krydsende legter pa
indvendig side af spzrene, hvorved kuldebroen gennem sparene reduceres kraftigt, og det er
derfor rimeligt at antage, at den relative fugtighed ved yderside af sparene er som yderst 1 isole-
ringen Pos B.
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Figur 33: Forskel pa malt temperatur og relativ fugtighed hhv. yderst i isolering og pa ndvendig side af massiv
trastolpe (Olsson, 2011), og sammenlignet med R ... i Isopleth diagrammet.

1D beregninger begranser ligeledes muligheden for at overveje betydningen af startfugtindholdet
1 spzr og legter, og dermed hvordan det kunne have pavirket traekonstruktion, der ikke er en del
af beregningsmodellen. I paralleltage vil en oget isoleringstykkelse medfore en storre maengde trea,
da spzrene skal oges tilsvarende. Udterringsterringstiden vil i princippet oges 1 takt med isole-
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ringstykkelse, ligesom oget isoleringstykkelse giver storre modstand mod udterringen (Geving &
Holme, 2010). Altsa forhold, der kan have indflydelse pa de beregnede vardier af fugtholdene 1
tagkonstruktionen.

Ventilationens storrelse i ventilationsspalter i paralleltag, og i tagrum er generelt udfort med fast
luftskifte. I virkeligheden er luftskiftet varierende, da det athanger af vindtryk og temperaturfor-
skelle samt udformning af ventilationsabningerne (Walker & Forest, 1995) (Falk, 2014). Enkelte
beregninger af tagrum er udfort med varierende luftskifte, som beskrevet i afsnit 9.3.1. Beregnede
vardier for relativ fugtighed og temperatur med varierende luftskifte giver dog ikke nodvendigvis
bedre overensstemmelse sammenlignet med de faktiske forhold (Higerstedt & Harderup, 2011).
De anvendte storrelser pa luftskiftet for paralleltag og tagrum er baseret pa svensk studie (Mundt-
Petersen & Harderup, 2015), hvor der generelt var godt overensstemmelse mellem beregnede og
malte vardier for temperaturer og relativ fugtighed 1 ventilerede tage, som omtalt i afsnit 3.2.2.

Beregning af fugttransport ved konvektion er udfert pa en stationar made, idet tagkonstruktio-
nen er tilfort en fast fugtbelastning 1 manederne november - marts, se afsnit 9.2.10 og afsnit 9.3.5.
Fugttransport ved konvektion er forirsaget af forskelle i lufttryk, som fx skyldes vindtryk og
temperaturforskelle (Brandt E. , 2013), som beskrevet i afsnit 3.1. Der vil siledes vare perioder
hvor fugttransporten ud i tagkonstruktionen er storre end den beregnede faste fugtbelastning,
ligesom der vil vaere perioder hvor fugttransporten er mindre. Det vurderes dog, at anvendte me-
tode giver en rimelig indikationen af hvilken indvirkning forskellige grader af utethed i damp-

spxrren har for fugtforholdene 1 tagkonstruktionen.

Referencekonstruktionen for paralleltag i afsnit 4.1.1 og tagrum i afsnit 4.2.1 er begge udfort med
helt tet dampsparre. Det kan diskuteres om det ikke er mere realistisk generelt at regne med en
dampspzrre med utaxtheder, der evt. modsvarer Bygningsreglements krav til lufthed (Trafik- og
Byggestyrelsen, 2010).

Databehandling fra BSim for timevardier pa temperatur og relativ fugtighed har sat begransnin-
ger for fremstillingen af resultaterne af fugtforholdene i tagrummet, som beskrevet i afsnit 4. Det
har derfor ikke varet muligt at anvende Folos 2D visual mould diagram (Mundt-Petersen,
Wallentén, Toratti, & Heikkinen, 2012), hvor tidsfaktoren indgar i vurderingen af risikoen for
vaekst af skimmelsvamp. Det betyder, at det ikke pa sammen made som paralleltaget har varet
muligt at analysere resultaterne og de underliggende faktorer. Endvidere er det kun resultater fra
en begrenset periode, der er prasenteret i afsnit 5.2. Det er dog de mest fugtkritiske perioder pa
aret iht. beregning af referencekonstruktion for tagrum i afsnit 5.2.1 og parameterstudiet for pa-
ralleltag i afsnit 5.1. Da nogle resultater i parameterstudiet for tagrummet er ret ens, har det varet
nodvendigt af kende det videre forleb at temperatur og relativ fugtighed uden for de mest fugt-
kritiske perioder. Derfor er manedsmiddelvardier for temperatur og relativ fugtighed ved under-
side af krydsfiner, Pos A, for alle beregninger i BSim vist i afsnit 9.1.

Det er ikke den fulde version af analysevarktojet Folos 2D visual mould diagram (Mundt-
Petersen, Wallentén, Toratti, & Heikkinen, 2012), der fremgir af resultaterne af parameterstudiet
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iafsnit 5.1. Den pracise angivelse af hvornar RFE>RF | . for de enkelte tagkonstruktioner indgar
ikke. Det er kun RF

hznger temperaturen, kan der siledes vare forskelle pa linjen RF ;. for de forskellige konstruk-

igsc for referencekonstruktionen der vises i diagrammet, og da RF . af-
tioner der sammenlignes, og dermed forskel pa forholdet mellem RF for de enkelte konstruktio-
ner og RF | for referencekonstruktionen. En lidt hojere RF | i, opnaet ved lavere temperatuer
er dog ubetydelig i sammenligning med den hojere RF som folge af en temperatursenkning.

6.2 Hvad fgrer resultaterne med sig

6.2.1 Fugtkritiske positioner og arstid

Resultatet af beregningerne bade for ventileret paralleltag (P.Ref.), Figur 14, og tagrum (T.Ref.),
Figur 28, viser, at den mest fugtkritiske position under normale forhold er i de ydre dele af tag-
konstruktionerne, der udsat udeklimaet, ved underside af krydsfiner Pos A og yderst i isoleringen
Pos B. Det er kun her den relative fugtighed overskrider RF |, (Sedlbauer, 2001), der definerer
graensen for hvornar der er risiko for vakst af skimmelsvamp. Ovrige positioner i tagkonstruktio-
nerne er saledes ikke fugtkritiske med normale forhold.

Den mest fugtkritiske periode pa aret er med almindelige forhold lengere peroder om efteraret,
hvor den relative fugtighed yderst i tagkonstruktionerne overstiger det kritiske fugtniveau RF | ;..
(Sedlbauer, 2001), som anses for det laveste niveau hvorved skimmelsvampevakst er mulig pa tra
og trebaserede materialer. Udover det vil der fra november - april vaere kortere perioder den rela-
tive fugtighed i yderst i tagkonstruktionerne overstiger RF | ;.. Dette gzlder bade for paralleltag,

bl.a. Figur 20 og tagrum, Figur 27.

6.2.2 Paralleltag

6.2.2.1 Orientering og taghzldning
En nordvendt tagflade (P.Ref./P01) har betydelig hojere relativ fugtighed ved underside af kryds-

finer Pos A end en tagflade der vender mod syd (P02/P03), som Figur 15 viset. Dette skyldes, at
solens indflydelse er mindre pa en nordvendt tagflade, som derved har lavere temperatur sam-
menlignet med den sydvendte (Brandt E. , 2013). I den nordvendte tagflade er RE>RF | ;. 1 pe-
rioder i vinterhalvaret - der er korte om vinteren og lidt lengere om efteréaret - hvor der siledes er
risiko for vakst af skimmelsvamp. Den sydvendte tagflade har kun fa meget korte perioder hvor
RF>RF |4 0g tisikoen for skimmelsvampevakst er dermed yderst begrenset. Om det nord-
vendte tag har en taghxldning pa 45° (P.Ref.) eller 25° (PO1) har reelt ingen indflydelse pa risiko-
en, da den relative fugtighed er txt pa ens 1 den fugtkritiske periode. Det flade tag (P04) er tag-
paptag, og giver (1 modsztning til de ovrige tagkonstruktioner med tegltag) store temperaturfor-
skelle, hvor risikoen for skimmelsvampevakst er oget i de koldeste maneder, som det fremgar af

Figur 15. Det skyldes solopvarmning af en merk overflade og udstriling til et koldt himmelrum
(Brandt E. , 2013).
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Tage orienteret mod nord har storre risiko for vakst af skimmelsvamp end tage med andre orien-
teringer pga. mindre solopvarmning. Taghzldningen i den sammenhang betyder mindre. Nord-
vendte tage kan derfor normalt anses for dimensionsgivende set fra et fugtteknisk synspunkt
(Brandt E. , 2013).

0.2.2.2 Indeklima

/Endrede forhold i indeklimaet i form af storre fugtbelastning og lavere temperatur oger ikke den
relative fugtighed vasentligt pa udvendig side af dampsparren i Pos. A, B, C og D, nir tagkon-
struktionen har helt tet dampsparre vel at marke - resultaterne er derfor ikke vist i rapporten.
Dette skyldes, at fugttransport ved diffusion gennem dampsparren er forholdsvis lille (Brandt E.
, 2013), som omtalt i afsnit 3.1. Derimod sker en betydelig =ndring af fugtforholdene ved ind-
vendig side af dampspzrren Pos E som vist 1 Figur 16. Med stigning fra fugtbelastningsklasse 2
(P.Ret.) til 3 (PO5) vil den relative fugtighed ikke overskride det kritiske niveau. Men i fugtbelast-
ningsklasse 4 (P06) er RE>RF
dampspzrren er lavere, omkring 18 °C, da den ligger 50 mm inde i isoleringen. Der er dermed

idsc fra start november til midt i marts, hvor temperaturen ved
stor risiko for skimmelsvampevakst. Resultatet er i god overensstemmelse med angivelsen af
kritisk indvendig overfladetemperatur pa 18,8 °C ved indetemperatur pa 20 °C og udetemperatur
pa -0,6 °C 1 SBi-anvisning 224 (Brandt E. , 2013). Temperaturen ved overfladen af dampspzrren
kan haves, hvis dampspazrren placeres lige bag gipspladerne, men risikoen for skader pa damp-
spxrre oges betydeligt pga. gennemforinger af el-installationer (Brandt E. , 2013). Senkes tempe-
raturen til 18 °C, hvad der i praksis sjaldent er tilfeldet om sommeren, vil der vare risiko for
skimmelvakst i august og september allerede i fugtbelastningsklasse 2 (P07), og risikoen er oget
med indeklima i fugtbelastningsklasse 3 (P08), som vist i Figur 16.

Et indeklima svarende til fugtbelastningsklasse 2 eller 3 giver normalt ingen risiko for vakst af
skimmelsvamp i tagkonstruktioner med tet dampspearre. Dette er derimod ikke tilfeeldet med
indeklima i fugtbelastningsklasse 4 eller hvis indetemperaturen er for lav. Resultat er saledes i
overensstemmelse med SBi-anvisning 224 fugt i bygninger (Brandt E. ; 2013).

6.2.2.3 Ventilation

Det er undersogt hvilken betydning ventilationens storrelse i luftspalten har pa fugtforholdene 1
paralleltaget ved underside af krydsfiner, Pos A. Forskellige faste luftskifter pa hhv. 1 h' (P09), 4
h' (P10), 10 h'" (P11) og 100 h™" (P12) er i Figur 17 sammenlignet med luftskiftet 30 h™ (P.Ref.).
Med et lavt luftskifte pA 1 h' oges den relative fugtighed i sommerhalvaret, hvor RF i lengere
perioder fra midt i marts til midt i maj overstiger RF .\, og risikoen for skimmelsvampevakst er
dermed til stede. Den hoje relative fugtighed forekommer, eftersom det lave luftskifte ikke for-
mar at fjerne al den fugt, der er tilfort tagkonstruktionen (Brandt E. , 2013). De ovrige luftskifter
har mere eller mindre sammenlignelig forlob af relativ fugtighed henover aret, dog har de lave
luftskifter ogsa lavere relativ fugtighed i den fugtkritiske periode fra september - april. Tagkon-
struktionen er 1 tilfeldet i Figur 17 helt tet, dvs. ingen nedber trenger igennem undertaget og
fugttransport gennem dampspzrren kun sker ved diffusion.
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Resultatet af en tilsvarende undersogelse af ventilationens betydning for fugtforholdene 1 parallel-
taget, dog med den forskel at dampsparren er utet, fremgar af Figur 25 ved underside af krydsfi-
ner Pos A og Figur 26 yderst i isoleringen Pos B. Dampsparren har en revne pi 1x12,5mm/m’
hvor igennem der tranger fugt op i tagkonstruktionen ved konvektion. De samme faste luftskif-
ter pa hhv. 4, 10, 30 og 100 h™' studeres som tilfeldet i Figur 17 med tzt dampsparre pa ner luft-
skiftet pa 1 h', der ikke er vurderet tilstrekkeligt. Den ogede fugtmangde, der tilfores tagkon-
struktion som folge af utet dampspzrre medforer at et luftskifte pa 4 h™ (P34) giver en markant

hojere relativ fugtighed, der er storre end RF helt ind juni ved underside af krydsfiner Pos A,

kritisk
som vist 1 Figur 25. Det vil med stor sandsynlighed fore til skimmelsvampevzkst. Et luftskifte pa
4 h' er dermed ikke hejt nok til at fjerne den egede fugtmzngde. Det sammen gor sig gzeldende
(dog i mindre grad) for et luftskifte pa 10 h™ (P35), hvor den relative fugtighed i lengere perioder
fra januar - maj vil vere hojere end RF |, ved underside af krydsfiner i Pos A, Figur 25, samt

yderst 1 isoleringen Pos B, Figur 26.

Et hoijt luftskifte pa 100 h' (P36) har en positiv effekt pa fugtforholdene om vinteren bade ved
underside af krydsfiner Pos A og yderst i isoleringen Pos B, som det fremgar af Figur 25 og Figur
26. Det hoje luftskifte pa 100 h' fierner siledes den tilforte fugtmangde hurtigere end luftskiftet
pa 30 h' (P32). Et hojt luftskifte senker imidlertid temperaturen (pa nzr vinteren) og det oger
den relative fugtighed. Dette er mest udtalt yderst i isoleringen Pos. B, hvor RE>RF |, 1 perio-
der om sommer og det tidlige efterar, og dermed en oget risiko for vakst af skimmelsvamp.

Luftskiftet 1 ventilationsspalten skal siledes vere tilpas stort til at fjerne den mangde fugt, der
uundgaeligt vil blive tilfort tagkonstruktionen. Er luftskiftet for lavt vil dette ikke ske, og risikoen
for fugtproblemer i tagkonstruktionen bliver stor. Luftskiftet ma dog ikke vare si hojt, at det
senker temperaturen i konstruktionen, da det vil oge den relative fugtighed, og dermed risikoen
for skimmelsvampevakst. Det er derfor i denne sammenhzang vigtigt, at dampspzrren udfores si
tet som muligt, da storre fugtmangder som folge af utetheder i dampsparren ikke kan fjernes
selv med kraftig (Brandt E. , 2013).

0.2.2.4 Undertagstype

Sammenligningen af paralleltag med ventileret og uventileret undertag, Figur 18, viser, at kon-
struktionerne med uventileret undertag har hojere relativ fugtighed yderst i isoleringen Pos B fra
oktober til april, hvorved risikoen for skimmelsvampevakst er storre end med et ventileret under-
tag. Det diffusionsabne undertag (banevare) med storst diffusionsmodstand, Z-vardi pa 3 GPa s
m’/kg (P13), har den hojeste relative fugtighed i denne periode, da fugten der skal diffundere ud
her bremses mest. Hvis dampsparren ikke er tet (som i dette tilfalde), vil den storre fugtmangde
som folge heraf dermed ikke kunne forventes at blive fjernet hurtigt nok (Brandt E. , 2013). Un-
dertaget (banevare) med Z-vardi pa 0,5 GPa s m*/kg (P14) har i denne periode lidt lavere relative
fugtighed yderst i isoleringen. Undertaget af 13 mm poros traefiberplade (P15) med Z-vardi pa
0,5 GPa s m*/kg er reelt ca. 10 gange mere diffusionsibent, da Z-verdien er defineret som hele
tykkelsen af materialet. Traefiberplade er sa tilpas diffusionsdben, at den relative fugtighed ikke er
meget hojere end det ventilerede undertag (P.Ref.) i den fugtkritiske periode fra oktober til april.
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Noget af forklaringen pa den lavere relative fugtighed skal dog tilskrives den porese traefiberpla-
des isolerende effekt, der betyder at temperaturen yderst i isoleringen er lidt hejere end baneva-
rerne. Det skal bemarkes, at de mest diffusionsabne undertage har den hojeste relative fugtighed
1 september. Dette indikerer, at der er fugttransport gennem materialet udefra og ind 1 isolerin-
gen, da temperaturen er ens for angar banevare med Z-vardi pa 0,5 og 3 GPa s m*/kg.

Resultatet er ikke helt sammenligneligt med det norske studie, som omtalt 1 afsnit 3.2.2 (Blom &
Bohlerengen, 2012), der uden forbehold anbefaler undertagsmateriale med lav diffusionsmod-
stand svarer til Z-vaerdi pa 0,5 GPa s m*/kg, eller at materialet har hoj absorptionsevne som en
poros trefiberplade. Det norske studie vedrorer udterring af byggefugt, lige det er med norske
klimaforhold.

I Paralleltage med ventilerede undertag er risikoen for skimmelsvampevakst mindre end med
uventilerede undertage. Nar det gzlder de uventilerede undertage er undermateriale med lavest
diffusionsmodstand og haj absorptionsevne, hvor risikoen er mindst.

0.2.2.5 Tagdakningsmaterialer
Som det fremgér af Figur 19, har farven pa tagets overflade samt type af tagdakning betydning

for fugtforholdene ved underside af krydsfiner Pos A. En lys teglsten (P16) kan absorbere en
mindre andel af solens straler (har lavere absorptionstal for kort belget striling), se afsnit 9.2.5,
hvilket resultere i lavere temperatur og hejere relative fugtighed, og dermed en storre risiko for
skimmelvakst end ved tagdakning med rede teglsten (P.Ref.), som vist i Figur 19. Det samme
gor sig gzldende ved sammenligning af en lys (P18) og merk tagpap (P17), hvor risikoen for
skimmelvakst er hoj med en lys tagpap, hvor RE>RF | ... 1 kortere og lengere perioder fra midt i
august til maj. Ved sammenligning af de to tagdekningstyper ses det, at tag med tagpap har hoje-
re relativ fugtighed ved underside af krydsfiner pga. lavere temperatur i de koldeste maneder end
tag med teglsten, og dermed er risikoen for skimmelsvampevakst storre i tagpaptaget. Det skyl-
des, at tegltaget beskytter bedre mod udstraling til koldt himmelrum og har sterre varmekapacitet
(Byg-Erfa, 2011). Det er derimod omvendt forir og efterar, hvor temperaturen er hojere 1 tagpap-
taget pga. solens oget pavirkning.

Morke tagdakningsmaterialer kan bedre absorbere solens striler sammenlignet med lyse tagdak-
ningsmaterialer, og det giver lavere relativ fugtiched som folge af hojere temperatur 1 tagkon-
struktioner, og dermed er risiko for skimmelsvampevakst mindre. Sammenlignes tegltage med
tagpaptage, sa er risikoen for skimmelsvampevazkst storre i tagpaptage om vinteren, hvorimod
risikoen er storre 1 tegltage forar og efterar.

0.2.2.6 Isoleringstykkelse

I paralleltaget medforer en oget isoleringstykkelse som forventet en hojere relativ fugtighed pga.
lavere temperaturer, ved underside af krydsfiner Pos A, som det fremgar af beregningerne vist i
Figur 20. Stigningen er storst ved isoleringstykkelse fra 200 mm (P19) til 320 mm (P20) og min-
dre ved isoleringstykkelser over 320 mm, hvor der fra 500 mm (P.Ref.) til 680 mm (P21) stort set
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ikke registres stigende relativ fugtiched. En oget isoleringstykkelse vil alt andet lige give en storre
risiko for vaekst af skimmelsvamp 1 den fugtkritiske periode fra september til april. Men normalt
er isoleringstykkelsen i tage 1 nybyggeri allerede mindst 300 mm for at overholde energirammen i
Bygningsreglementet (Munch-Andersen, 2008). Det antages derfor, sa lenge ikke andre faktorer
preger fugtforholdene i tagkonstruktionen negativt, at den egede risiko for skimmelsvampevakst
er begrenset. Alene pa denne baggrund er der ikke behov for principielle 2ndringer af ventilerede
tage.

Der er generel god overensstemmelse med det norske studie (Geving & Holme, 2010), som op-
talt 1 afsnit 3.2.2. De norske beregninger indikerer, at nar isoleringstykkelsen overstiger 250 mm,
vil den negative effekt pa fugtforholdene aftage, og den ogede risiko for skimmelsvampevakst er
derfor begrenset. Det skal dog bemerkes, at vurderingen bygger pa en undersogelse af lette yder-
vaegge, som derfor ikke er helt sammenlignelig med opbygningen af paralleltaget i nervarende
studie samt at udeklimaet er norsk.

6.2.2.7 Isoleret undertag
Isolering af hhv. undertag (P22) og tagpapunderlag (P24) med 50 mm mineraluld pa udvendig

side af krydsfiner oger temperaturen ved underside af krydsfiner Pos A sia meget at den relative
fugtighed falder til under det kritiske niveau for skimmelvakst fra november til april sammenlig-
net med det uisoleret undertag (P.Ref.) og tagpapunderlag (P23), som vist 1 Figur 21. Men resulta-
tet viser ogsd, at isoleringens beskyttende effekt nedsatter temperaturen ved underside af krydsfi-
ner, nar solens pavirkning pa tagfladen oges. Isoleringen har saledes ikke nogen storre effekt i den
fugtkritiske periode i april og september/oktober, hvor den relative fugtighed er tet pa ens med
hhv. det uisolerede undertag og uisolerede tagpapunderlag.

Udvendig isolering af undertag og tagpapunderlag har en positivt effekt 1 storstedelen af den
fugtkritiske periode, da isoleringen oger temperaturen i de kolde perioder. En undtagelse er dog i
perioder om efteriret, hvor isolering ingen effekt har, og risikoen for skimmelsvampevakst vil
eksistere.

0.2.2.8 Byggefugt
Beregningsresultaterne for de forskellige variationer af byggefugt 1 tagkonstruktionen viser 1 Figur

22, at forskellen mellem et startfugtindhold 1. oktober pa hhv. 75 % RF (P25) og 80 % (P.Ref)
RF i hele konstruktionen nasten udlignes om vinteren ved underside af krydsfineren Pos A,
hvorved risikoen for vakst af skimmesvamp ikke er meget storre med et startfugtindhold 80 %
RF. Et hojere startfugtindhold pa enten 90 % RF 1 hele konstruktionen (P26) eller 25 % trefugt i
krydsfineren med 80 % RF i den ovrige konstruktion (P27) vil nasten medferer sammen relative
fugtiched ved underside krydsfineren hen over vinteren, hvor RF er noget hojere end tilfaldet
med startfugtindhold pa 80 % RF, og risikoen for skimmelsvampevzkst er noget storre. I tilfal-
det med indbygget fugtig isolering svarende til 4 1/m’ vand yderst i isoleringen (P28), ses det at
krydsfineren pavirkes lenge med stigende relativ fugtiched helt ind 1 marts. Krydsfineren opsuger
dermed fugt fra den opfugtede isolering, som pga. damptrykket i udadgiende retning skal fjernes
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med luftstrommen i ventilationsspalten. Krydsfinerens storre fugtkapacitet betyder at materialet
kan optage store fugtmeangder ved stigning 1 relativ fugtiched (Brandt E. , 2013). Den indbyggede
fugt 1 isolering giver betydelig storre risiko for vaekst af skimmelsvamp.

Udterringstiden for alle varianter af indbygget fugt vil reelt vere afsluttet med udgangen af den
fugtkritiske periode i slutningen af april, hvor den relative fugtighed ved underside af krydsfiner
vil vaere tet pd ens i alle konstruktionerne.

Resultatet af beregningerne i Figur 22 vurderes, at vare i god overensstemmelse med erfaringer
om at det under vinterforhold er acceptabelt, at indbygge tra 1 ventilerede tagkonstruktioner med
et fugtindhold pa op til 85 % RF pga. lave temperaturer (Moller, 2010), som dermed ogsa galder
tagkonstruktionens ovrige materialer. Ifolge et norsk studie (Geving & Holme, 2010) vil udter-
ringstiden vare lengst, hvis fugten befinder sig lige pa udvendig side af dampsparren, hvor fug-
tens vej ud af konstruktionen bliver lengst, og dermed lengere i1 hojisolerede tagkonstruktioner
end i mindre isolerede konstruktioner.

Under vinterforhold vil det vaere acceptabelt at indbygge tra i ventilerede tage med et fugtindhold
pa op til 85 % RF, da treet er 1 ligevagt med omgivelserne pga. de lave temperaturer. I varmere
perioder skal fugtindholdet dog vare mindre end 75 % RF, herunder produktion, transport og
opbevaring (Moller, 2010). Indbygget vad isolering giver storst risiko for vakst af skimmelsvamp,
da fugten vil opsuges af trxet, pga. dets storre fugtkapacitet.

6.2.2.9 Undertagets tethed
Vandindtrengen igennem undertagsmembranen har stor indvirkning pa fugtholdene i tagkon-

struktionerne, som vist i Figur 23. Selv en mindre utathed pa 0,1 % (P29) af den regn der falder
pa taget, vil oge den relative fugtiched ved underside af krydsfiner Pos A, og det betyder derfor
en noget oget risiko for skimmelsvampevzakst 1 forhold til tagkonstruktion med helt tet undertag
(P.Ref.). Er utzetheden i undertaget lidt storre svarende til 0,2 % (P30) vil risikoen for skimmel-
svampevzkst i princippet oges tilsvarende. En storre utethed 1 undertaget, svarende til 1 % (P31)
af den regn der falder pa taget, vil med stor sandsynlighed fore til omfattende fugtskader og
skimmelsvampevakst. Den relative fugtighed ved underside af krydsfineren ligger over den fugt-
kritiske niveau RF ;. det meste af dret og ligger gennemgiende om vinteren og det tidlige forar
pa omkring 100 % RF, hvorved kondens opstir og 1 ovrigt skimmelsvampevakst aftager (Brandt
E., 2013). Det kritiske fugtniveau, hvor trae og trebaserede materialer angribes af rad og traened-
brydende svampe anses i ovrigt normal til ca. 87 % RF.

Resultatet viser, at tagkonstruktioner er folsomme over for utetheder 1 undertaget, og skal be-
stemt undgas. Selv mindre utetheder medferer oget risiko for skimmelsvampevakst. Storre utet-
heder 1 undertaget vil med stor sandsynlighed fore til omfattende fugtskader og skimmelsvampe-
vaekst.
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6.2.2.10 Dampspearrens tethed

Fugttransport ved konvektion gennem utatheder i dampsparren kan have stor betydning for
fugtforholdene i tagkonstruktionerne, som vist i Figur 24. En mindre utethed i dampspzrren
svarende til en revne pa 1x12,5mm/m’ (P32), vil oge den relative fugtighed ved underside af
krydsfiner Pos A 1 vinterhalvaret, og det medferer en noget oget risiko for skimmelsvampevakst 1
forhold til tagkonstruktion med helt (luft)tet dampsparre (P.Ref). I sommerhalviret udlignes
forskellen i relativ fugtighed. Dette skyldes, at fugttilskuddet til indeluften aftager med stigende
temperatur i udeluften, hvor fugtindholdet om sommer normalt antages at vere nar det samme
inde og ude (Brandt E. , 2013), som omtalt i afsnit 3.1.1. En storre utethed i dampsparren, sva-
rende til en revne pa 10x12,5mm/m?* (P33), vil med stor sandsynlighed fore til skimmelsvampe-
vakst, da den relative fugtighed ved underside af krydsfineren ligger over RF | ;. 1 lange perioder
det meste af aret. Figur 24 viser, at den ophobede fugtmangde er sa stor, at den ikke kan na at
torre ud hen over sommeren inden fugtig rumluft igen strommer ud i tagkonstruktionen.

Utatheder i dampsparren kan have stor indvirkning pa fugtforholdene i tagkonstruktioner og
skal derfor undgas. Mindre utetheder medforer oget risiko for vakst af skimmelsvamp det meste
af den fugtkritiske periode. Fugtforholdene vil dog udlignes om sommeren med fugtforholdene 1
tagkonstruktionen med taet dampsparre. Storre utetheder vil med stor sandsynlighed fore til
skimmelsvampevzakst 1 tagkonstruktionen pga. hoj relativ fugtighed meste af aret.

6.2.3 Tagrum

6.3 Sammenligning BSim og WUFI

En sammenligning af beregnet temperatur og relativ fugtiched i BSim (T.Ref./T01/T02/T03)
med en tilsvarende tagkonstruktion beregnet i WUFI (T35/T36/T37/T38) viser generel god
overensstemmelse mellem temperatur og relativ fugtiched ved underside af krydsfiner Pos A i
perioden fra 15. september til 15. oktober for alle varianter af luftskifter i tagrummet, som det
fremgar af Figur 34. Det ses, at det ventilerede tagrum med luftskifte pa 3 h™ (T.Ref.) beregnet i
BSim har middeltemperatur 13,1 °C og relativ fugtiched 77,6 %, og i WUFI (T35) har middel-
temperatur pa 13,6 °C og relativ fugtiched 77,8 %. Gennemsnitligt svarer beregninger overens,
men BSim har langt sterre spredning af de beregnede timevardier for temperatur og relativ fug-
tiched end WUFI. Forskellen i spredningen vurderes ikke at have vasentlig betydning for det
samlede resultat. En forklaring pa arsagen til spredningen er ikke undersogt.

Det skal bemarkes, at beregninger i BSim og WUFI er udfert med to forskellige sat klimadata,
BSim med 'Danmark_2013.DRY' og WUFI med 'Lund; LTH Data'. I BSim er udetemperatur og
relativ fugtighed hhv. 12,5 °C og 82,9 % RF for perioden 15. september til 15. oktober, mens de 1
WUFI er 13,4 °C. og 82,1 % RF.
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Nedenstiende Figur 35 viser WUFI-beregningen for et helt kalenderir af temperatur og relativ
fugtighed ved underside af krydsfiner for tag med ventileret tagrum og forskellige varianter af
luftskiftet. Heraf ses det, at middel og haje luftskifter pa 3 h™', 6 h' og 10 h' har tilnzermelsesvis
samme forleb af relativ fugtiched ved underside af krydsfiner. Det storste luftskifte har dog den
hojeste relative fugtighed og omvendt. Med et mindre luftskifte pa 0,5 h' ligger den relative fug-
tighed generelt lidt lavere pa nzr hen over foriret. For luftskifterne 3 h”, 6 h' og 10 h vil den
relative fugtighed i perioder om efterdret ligge over RF | ... Et lavt luftskifte pi 0,1 h' giver en
noget lavere relativ fugtighed 1 vinterhalvaret, mens den er hojere i april og maj, og tilmed i perio-

der er hojere end RF ;..

/Endring af luftskiftets storrelse har ikke den store indflydelse pa temperaturen ved underside af
krydsfineren, og dermed er RF ;. tilsvarende ens for de forskellige variationer af luftskiftet.
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7 Konklusion

Masterprojektet viser generelt, at der er risiko for vaekst af skimmelsvamp i hojisolerede, ventile-
rede tage med trakonstruktion, som er udfert efter geldende regler og anvisninger samt med
danske klimaforhold. Den ogede isoleringstykkelse, bestemt af Bygningsreglementets skarpede
krav for at reducere bygningers energiforbrug, er dog ikke arsag til dette, da risikoen for skimmel-
svampevakst allerede er til stede i mindre isolerede tage. En oget isoleringstykkelse vil dog oge
risikoen for vakst af skimmelsvamp i tagkonstruktionerne, men sa lenge ikke andre faktorer pra-
ger fugtforholdene i tagkonstruktionen negativt, vurderes det, at den ogede risiko for skimmel-
svampevakst er begraenset. Det giver alene pa denne baggrund ikke anledning til endringer af
ventilerede tage.

Resultaterne i dette studie, baseret pa 75 fugtberegninger i ventilerede paralleltage og tagrum,
viser, at det ikke er muligt at udelukke risikoen for vakst at skimmelsvamp 1 naturligt ventilerede
tage, hvor de ydre dele af tagkonstruktionen udsattes for danske udeklimaforhold. Risikoen for
skimmelsvampevakst kan dog begranses ved korrekt projektering og udferelse af de ventilerede
tage, hvor reekke vasentlige faktorer har indvirkning pa fugtforholdene i tagkonstruktionerne, og
derfor skal indga overvejelserne for at opna bedre fugtsikkerhed. Disse faktorer er oplistet neden-
for:

e Tage orienteret mod nord har storre risiko for vakst af skimmelsvamp end tage med an-
dre orienteringer pga. mindre solopvarmning. Taghxldningen i den sammenhang betyder
mindre. Nordvendte tage kan derfor normalt anses for dimensionsgivende ved fugttekni-
ske vurderinger.

e Lt indeklima svarende til fugtbelastningsklasse 2 eller 3 giver normalt ingen risiko for
vakst af skimmelsvamp i tagkonstruktioner med taet dampspzrre. Dette er derimod ikke
tilfaldet med indeklima 1 fugtbelastningsklasse 4 eller hvis indetemperaturen er for lav.

e Luftskiftet i ventilationsspalten skal vare tilpas stort til at fjerne den meangde fugt, der
uundgaeligt vil blive tilfort tagkonstruktionen. Er luftskiftet for lavt vil dette ikke ske, og
risikoen for fugtproblemer i tagkonstruktionen bliver stor. Luftskiftet md dog ikke veare
sa hojt, at det senker temperaturen i konstruktionen, da det vil oge den relative fugtighed,
og dermed risikoen for skimmelsvampevakst.

e [ Paralleltage med ventilerede undertag er risikoen for skimmelsvampevaekst mindre end
med uventilerede undertage. Af de uventilerede undertage er undermateriale med lavest
diffusionsmodstand og hoj absorptionsevne, hvor risikoen er mindst.

e Morke tagdxkningsmaterialer kan bedre absorbere solens straler sammenlignet med lyse,
og det medforer mindre risiko for skimmelsvampevakst pga. hojere temperatur. Sam-
menlignes tegltage med tagpaptage, sa er risikoen for skimmelsvampevakst storre i tag-
paptage om vinteren, hvorimod risikoen er storre i tegltage forar og efterar.

e En oget isoleringstykkelse vil give en storre risiko for vakst af skimmelsvamp i den fugt-
kritiske periode. Risikoen oges mest ved mindre isoleringstykkelser op til ca. 300 mm,
over 300 mm isolering oges risikoen mindre, og ved isoleringstykkelser storre end 500
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mm oges risikoen for skimmelsvampevzkst stort set ikke. Normalt er isoleringstykkelsen
1 tage 1 nybyggeri allerede mindst 300 mm for at overholde Bygningsreglementet. Dette
forhold alene vil betyde, at den egede risiko for skimmelsvampevakst er begrenset.
Udvendig isolering af undertag og tagpapunderlag har en positivt effekt i storstedelen af
den fugtkritiske periode, da isoleringen oger temperaturen i de kolde perioder. En undta-
gelse er dog 1 perioder om efteraret, hvor isolering ingen effekt har, og risikoen for skim-
melsvampevzkst er uendret.

Under vinterforhold vil det vaere acceptabelt at indbygge tre i ventilerede tage med et
tugtindhold pa op til 85 % RF, da treet er i ligevaegt med omgivelserne pga. de lave tem-
peraturer. I varmere perioder skal fugtindholdet dog vare mindre end 75 % RF. Indbyg-
get vad isolering medferer stor risiko for vakst af skimmelsvamp.

Tagkonstruktioner af tre er folsomme over for utetheder 1 undertaget og skal bestemt
undgds. Selv mindre utxtheder medforer oget risiko for skimmelsvampevakst. Storre
utetheder 1 undertaget vil med stor sandsynlighed fore til omfattende fugtskader og
skimmelsvampevakst.

Utatheder i dampspzrren kan have stor indvirkning pa fugtforholdene i tagkonstruktio-
ner af tre og skal derfor undgas. Mindre utxtheder medferer oget risiko for vakst af
skimmelsvamp det meste af den fugtkritiske periode, men vil dog udlighes om sommeren
med fugtforholdene i tagkonstruktionen med taet dampsparre. Storre utetheder vil med
stor sandsynlighed fore til skimmelsvampevakst i tagkonstruktionen pga. hoj relativ fug-
tighed meste af aret.
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9 Bilag
9.1 Bilag A: Tagrum, manedsmiddelveerdier for temperatur og RF

Tabel 6: Manedsmiddelverdier for temperatur og relativ fugtighed ved underside af krydsfiner [Pos. A] for ventile-
ret tagrum i parameterstudiet

Variant Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dec
Modelnt.

450mm iso/3h! T °C

T. Ref. RF %

450mm iso/0,1h-! T °C

TO1 RF %

450mm iso/0,5h-! T °C

T02 RF %

450mm iso/natvent | T °C

T03 RF %

450mm iso/10h-! T oC

T04 RF % 66,9 | 63,7 | 65,7
180mm iso/3h-! T oC

T05 RF %

180mm iso/0,1h! T oC

T06 RF %

180mm iso/0,5h! T oC

TO07 RF %

180mm iso/natvent | T °C

T08 RF %

180mm iso/10h! T oC

'T09 RF % 78,2 | 68,0 | 64,0

610mm iso/3h-! T °C

T10 RF %

610mm iso/0,1h-! T °C

T11 RF %

610mm iso/0,5h! T °C

T12 RF %

610mm iso/natvent | T °C

T13 RF %

610mm iso/10h! T °C

T14 RF % 66,9 | 63,7 | 65,7
Tag i skygge T °C

- 450mm iso/3h! RF %

T15

Tag i skygge T °C

- 450mm iso/0,1h-! RF %

T16

Tag i skygge T °C

- 450mm iso/0,5h-! | RF %

T17

Tag i skygge T °C

-450mm iso/natvent | RF %

T18

Tag i skygge ToC |03 |03 |-06 |77 |129 | 166 | 194 | 186 | 141 | 94 |31 |05
- 450mm iso/10h-! RF % | 91,5 | 92,0 | 86,4 | 73,8 | 68,5 | 70,3 | 67,8 | 69,8 | 78,8 | 88,9 | 90,4 | 93,5
T19
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50 mm iso undertag | T °C

- 450mm iso/3h-! RF %

T20

50 mm iso undertag | T °C

- 450mm iso/0,1h'' | RF %

T21

50 mm iso undertag | T °C

- 450mm iso/0,5h! | RF %

T22

50 mm iso undertag | T °C

-450mm iso/natvent | RF %

T23

50 mm iso undertag | T°C 0,9 [10 [04 |85 |[132 | 164 | 195|192 | 150 | 10,2 3,6 |09
- 450mm iso/10h"! RE % | 87,7 | 87,0 | 80,4 | 70,2 | 67,9 | 71,2 | 68,2 | 67,7 | 74,6 | 84,7 | 87,3 | 90,6
T24

Damps mindre utet | T °C

- 450mm iso/3h! RE %

T25

Damps mindre utet | T °C

- 450mm iso/0,1h' | RF %

T26

Damps mindre utet | T °C

- 450mm iso/0,5h-! | RF %

T27

Damps mindre utet | T °C

-450mm iso/natvent | RF %

T28

Damps mindre utet | T °C

450mm iso/10h! RF % 86,9 | 79,4 | 68,6 | 64,2 63,7 | 65,7 | 73,9
T29

Dampsp mere utet | T °C

- 450mm iso/3h-! RF %

T30

Dampsp mere utet | T °C

450mm iso/0,1h! RE %

T31

Dampsp mere utet | T °C

- 450mm iso/0,5h! | RF %

T32

Dampsp mere utet | T °C

-450mm iso/natvent | RF %

133

Dampsp mere utet | T °C

- 450mm iso/10h-! RE% [ 91,0 | 89,2 | 81,8 63,8 | 65,7 | 74,2 | 85,7 | 89,2
T34

Samlign. m. WUFI T °C

- 450mm iso/3h! RE %

T35

Samlign. m. WUFI T °C

- 450mm iso/0,1h-! | RF %

T36

Samlign. m. WUFI T °C

- 450mm iso/0,5h-! | RF %

T37

Samlign. WUFI TeC |24 |20 |32 |80 |114]160 192 17,7 162 |92 |50 |22
- 450mm iso/10h"! RE % | 88,9 | 88,5 | 86,9 | 79,1 | 69,7 | 71,0 | 69,1 | 69,3 | 75,1 | 81,2 | 84,7 | 86,7
T38
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9.2 Bilag B: Paralleltag, parametre og variationer

9.2.1 Orientering og tagheeldning

En nordvendt tagflade anses normalt som dimensionsgivende set fra et fugtteknisk synpunkt, da
solopvarmningen af den udvendige overflade er mindst ved denne orientering. Analysen vedrorer
nord- og sydvendt tagflade med hzldning pa hhv. 45° og 25° samt fladt tag med hzldning 0°.
Tagkonstruktionen for det flade tag er 2ndret pa folgende made:
— Materialelagene 25 mm tagsten og 70 mm luftspalte er fjernet. Tagpaplaget er udvendig
overflade, og absorptionstal for kortbelget straling er andret til 0,88 for tagpapdakning -
WUFI standardvzerdi.

9.2.2 Indeklima

Fugtbelastningen fra indeluften kan variere meget alt efter bygningens anvendelse. I boliger er der
ogsa en betydelig variation i fugtproduktion. En hej luftfugtiched indenders kan bla. skyldes
manglende opvarmning, ventilation og udluftning, samt terring af tej (Byg-Erfa, 2005). Pa denne
baggrund er udfert beregninger med indeklima 1 fugtbelastningsklasse 2-4, Figur 3, 1 kombination
med temperatur pa 18 °C og 20 °C. Med tilbageliggende dampspzrre i tagkonstruktionen vil den-
nes overflade veare lidt koldere end inde-temperaturen, derfor vedrorer undersogelsen ogsa inder-
siden af dampspzrren, Pos. E.

9.2.3 Luftskifte, ventileret undertag

Da luftgennemstromning i ventilationsspalten kan variere meget, idet den styres af forskelle i
vindtryk og temperatur (Brandt E. , 2013), er der undersogt forskellige vardier pa hhv. 1, 4, 10,
30 (reference) og 100 h™' for luftskiftet i ventilationsspalten under det diffusionstette undertag -
pa grundlag af (Wallentén, 2013).

9.2.4 Undertagstype

Paralleltag med uventileret undertag kan anvendes i bygninger med samme fugtbelastning fra
indeklimaet som tag med ventileret undertag, sifremt dampdiffusionsmodstanden for under-
tagsmaterialet er mindre end 3 GPa s m’/kg (Brandt E. , 2013). En norsk undersogelse (Blom &
Bohlerengen, 2012) anbefaler, at undertagets dampdiffusionsmodstand er mindre end S;=0,1 m,
som svarer til 0,5 GPa s m”/kg, samt at materialet har hoj kondensoptagsevne som fx en pores
treefiberplade.
Til analysen af de forskellige typer diffusionsibne undertagsmaterialer er anvendt folgende mate-
rialelag 1 WUFI:
—  Uventileret undertag banevare Z-vardi = 3 GPa s m*/kg.
Materialelagene 1 mm tagpap, 22 mm krydsfiner og 50 mm luftspalte fjernes og erstattes
af diffusionsabent undertagsmateriale Weather resistive barrier (S,=0,5 7) 1 mm med densitet
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130 kg/m3, poresitet 0,001 %, Varmekapacitet 2300 J/kg K, Varmeledningsevne 2,3
W/m K, Vanddampdiffusionsmodstandstal 500.

— Upventileret undertag banevare Z-verdi = 0,5 GPa s m*/kg.
Materialelagene 1 mm tagpap, 22 krydsfiner og 50 mm luftspalte fjernes og erstattes af
diffusionsabent undertagsmateriale Weather resistive barrier (S,=0,7 m) 1 mm med densitet
130 kg/m3, poresitet 0,001 %, Varmekapacitet 2300 J/kg K, Varmeledningsevne 2,3
W/m K, Vanddampdiffusionsmodstandstal 100.

—  Uventileret undertag trefiberplade Z-vaerdi = 0,5 GPa s m*/kg,
Materialelagene 1 mm tagpap, 22 krydsfiner og 50 mm luftspalte fjernes og erstattes af
diffusionsdbent undertagsmatetiale Woodfibre board, soft 13 mm med densitet 270 kg/m3,
porositet 0,83 %, Varmekapacitet 1700 J/kg K, Varmeledningsevne 0,06 W/m K, Vand-
dampdiffusionsmodstandstal 6,25.

9.2.5 Tagdaekningsmateriale

Farven pa tagets overflade kan have stor betydning for fugtforholdene i tagkonstruktionen, da en
mork overflade absorberer en storre andel af solens striling end en lys overflade (Thelandersson,
Isaksson, & Niklewski, 2014). Endvidere kan beskyttelse mod udstriling til koldt himmelrum og
materialets evne til at lagre varme have betydning (Byg-Erfa, 2011).
Det rode teglstentag pa referencekonstruktionen sammenlignes derfor med:
—  Teglsten lys
Absorptionstal for kortbelget straling er aendret til 0,36 for brick, clay, cream, glazed - WUFI
standardveardi.
— Tagpap mork
Materialelagene 25 mm tagsten og 70 mm luftspalte er fjernet. Tagpaplaget er udvendig
overflade, og absorptionstal for kortbelget straling er a@ndret til 0,88 for tagpapdakning -
WUFI standardvzerdi.
— Tagpap lys
Materialelagene 25 mm tagsten og 70 mm luftspalte er fjernet. Tagpaplaget er udvendig
overflade, og absorptionstal for kortbelget straling er zndret til 0,3 for lys tagpapdakning
- baseret pa (Kehrer & Schmidt, 2008).

9.2.6 Isoleringstykkelse

Isoleringstykkelser, som er noget mindre end den typiske isoleringstykkelse for nybyggeri, er
medtaget 1 undersogelsen for at fa et bredere grundlag for analyse af effekten af en oget isole-
ringstykkelse.

9.2.7 Isolereret undertag

For at nedsatte risikoen for skimmelvaekst pa tagunderlag af krydsfiner, der pga. udstraling til
himmelrummet underafkoles, foreslas tilfojelse af ca. 50 mm trykfast isolering pa udvendig side af
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krydsfineren (Byg-Erfa, 2011). Dette forhold er undersogt bade for tegltaget og et tagpaptag,
hvor beregningsmodellen er @ndret pa folgende made for hhv.:
— Isoleret undertag.
Mellem krydsfiner og tagpap tilfajes et 50 mm isoleringsmaterialelag; Mineral Wool (heat
con: 0,04 W/n’) med densitet 60 kg/m3, poresitet 0,95 %, Varmekapacitet 850 J/kg K,
Varmeledningsevne 0,4 W/m K, Vanddampdiffusionsmodstandstal 1,3.
— Uisoleret tagpapunderlag.
Materialelagene 25 mm tagsten og 70 mm luftspalte er fjernet. Tagpaplaget er udvendig
overflade, og absorptionstal for kortbelget straling er a@ndret til 0,88 for tagpapdakning -
WUFI standardvzerdi.
— Isoleret tagunderlag.
Opbygning som uisoleret tagunderlag, med tilfojelse af et 50 mm isoleringsmaterialelag
mellem krydsfiner og tagpap; Mineral Wool (heat con: 0,04 W/»') med densitet 60 kg/m3,
porositet 0,95 %, Varmekapacitet 850 J/kg K, Varmeledningsevne 0,4 W/m K, Vand-
damp-diffusionsmodstandstal 1,3.

9.2.8 Byggefugt

I mange byggerier indbygges fugtige/vide materialer eller torre materialer opfugtes af nedbor
efter indbygning, uden at det forer til den nedvendige udterring eller udskiftning af materialerne
(Byg-Erfa, 2012). Der er herfor valgt folgende varianter af start fugtindhold som referencen
sammenlignes med:

— 75 % RF 1 hele konstruktionen

— 90 % RF 1 hele konstruktionen

— 25 % treefugt i krydsfiner (vandindhold 150 kg/m?), 80 % RF i den ovrige konstruktion.

— 4 mm vand (4 1/m?) i yderste 90 mm isoleringslag (vandindhold 44,79 kg/m”’, 100 % RF),

og 80 % RF i den ovrige konstruktion.

9.2.9 Undertagets teethed

Uhensigtsmaessigt valg eller forkert udfoerelse af undertag er arsag til at nedber treenger ind 1 tag-
konstruktionen (Byg-Erfa, 2007) (BvB, 2004). En antagelse kan vare, at 0,1-0,2 % af den regn der
falder pd taget vil nd det faste undertag /krydsfineren (Wallentén, 2013). Endvidere antager
ASHRAE standard (TenWolde, 2008), at 1 % af slagregn treenger ind 1 ydervaeggen. Det er valgt,
at overfore denne antagelse til paralleltaget. For at simulere en utzthed i undertagsmembranen er
en fugtkilde, svarende til en utethed pa hhv. 0,1 %, 0,2 % og 1 % af den regn der falder pa taget,
tilfojet hele krydsfinerens tykkelse i beregningsmodellen. Fugtkilden afskares ved fri vandmaet-
ning, dvs. hvis krydsfineren opnar et vandindhold pa 100 % vil yderligere nedber efterfolgende
lobe af konstruktionen.
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9.2.10 Dampspeerrens teethed

Ved bygningsundersogelser ses ofte revner 1 dampsparren, som er storre end 1 mm bred og 1m
lang (Byg-Erfa, 2015). Effekten af en ikke luftteet dampsparre, svarende til konvektion gennem
en revne pa hhv. 1 mm x 1 m [P32] og 10 mm x 1 m [P33] i en 80 m’ tagflade, er ssmmenlignet
med en tet dampsperre [P.ref.]. Tagfladens storrelse er valgt pa grundlag af BSim bygningsmo-
dellen for tag med ventileret tagrum, der er beskrevet i afsnit 4.2.1. Fugtmangden, som tranpor-
teres ved konvektion gennem utatheder i dampspzrren, er bestemt ved metode, som beskrevet 1
SBi-anvisning 224 (Brandt E. , 2013):

Ligning 3: Beregning af fugttransport ved konvektion gennem utethed i dampsparre

G =cAAp®° v 3600

hvor

G er fugtmaengden [g/time]

¢ er ca. 0,8 [m/(s Pa™)]

A er arealet af dbningens storrelse [m’]

Ap er trykforskellen over konstruktionen [Pa]
v er indeluftens vanddampindhold [g/m’]

med trykforskellen som:

Ligning 4: Beregning af trykforskel over tagkonstruktionen
Ap,(h) =ah ! !

peln) =a (Tu Ti)
hvor

Aph)  er trykforskellen over konstruktionen (mellem den neutrale zone og hejden 4) [Pa]

a er en konstant = 3414 Pa K/m

h er hojden over den neutrale zone [m]
Tu er den absolutte udetemperatur [K]
Ti er den absolutte inde temperatur [K]
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Vanddampindholdet i indeluften er sat til
8,5 g/m’, pa grundlag af 20 °C og 49 % //\ Fleide

RF om vinteren, svarende til fugtbelast-

T T
ningsklasse 2. Udetemperaturen er sat til 0 ]__75M
°C. Hojden over den neutrale zone er sat hili
115 d fi | d 1 Neutral zone Iy
t m ud tra antagelsen, at den neutrale - ——-——- - — —|r——— — — — - —_—
’ S p.0) = 0) = TTydorskel

zone ligger midt i en enetages bygning
med etagehojde pa 3 m, baseret pa Figur I
11 i afsnit 4.2.1. |

Figur 36: Skorstenseffekt i bygning, undertryk nederst og
overtryk overst pga. varm luft er lettere og stiger til vejrs -
neutral one, hvor trykket inde svarer til trykket ude. Fra
SBi-anvisning 224 (Brandt E. , 2013).

Med ovenstiende forudsztninger vil fugtmangden, som tranporteres ved konvektion gennem
revnen i dampsparren pa 1 mm x 1 m vaere 28 g/time og 280 g/time gennem revnen pa 10 mm x

1 m.

Beregningsmodellen i WUFT er tilfojet en fugtkilde i hele isoleringslaget pa den udvendige side af
dampspezrren. Fugtkilden er sat til konstant manedlig fugtbelastning og fordelt pa manederne
november - marts. Den 4rlige fugtbelastning ved konvektion udger 1260 g/4r m* (28 g/time x 24
timer x 150 degn / 80 m? for revnen pd 1 mm x 1 m i den 80 m” store tagflade, der siledes ved
1D beregning er omsat til 1x12,5mm/m?’, og 12.600 g/ar m* for revnen pa 10 mm x 1 m i den 80
m” store tagflade, der siledes ved 1D beregning er omsat til 10x12,5mm/m? Fugtkilden afskzres
ved fri vandmetning, dvs. hvis krydsfineren opnar et vandindhold pa 100 % vil yderligere nedbor
efterfolgende lobe af konstruktionen.

9.2.11 Luftskifte og uteet dampspeerre

Den ogede fugtmangde, der trenger op 1 tagkonstruktion som folge af en utet dampsperre, kan
ikke forventes fjernet selv ved kraftig ventilation af undertaget (Brandt E. , 2013). Til denne un-
dersogelse er anvendt en utet dampspzrre svarende til en revne pi 1 mm x 1 m i en 80 m” tagfla-
de, som beskrevet ovenfor i afsnit 9.2.10. Ligesom der er brugt luftskifter iht. tidligere beskrivelse
1 afsnit 9.2.3.
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9.3 Bilag C: Tagrum, parametre og variationer

9.3.1 Luftskifte, ventileret tagrum

Da luftgennemstromning i tagrummet kan variere meget, idet den styres af forskelle 1 vindtryk og
temperatur (Brandt E. , 2013), er undersogt forskellige faste verdier for luftskiftet i tagrummet -
baseret pa (Walker & Forest, 1995) og (Wallentén, 2013).

En variant af luftskiftet i tagrummet er ikke udfort med fast vaerdi, men er beregnet som "naturlig
ventileret" med BSim-systemet venting (ndlufining), baseret pa By og Byg Anvisning 202 (Andersen,
Heiselberg, & Aggerholm, 2002). For simulering af naturlig ventilation er folgende @ndret eller
tilfojet:

— Ventilationsdbninger med bredde pa 19 mm er tilfojet ved hver tagfod og kip i hele tagets
lengde tilnermet (Brandt E. , 2013), med udstremningskoefficient Cd=0,65 og indblas-
nings-temperaturkonstanten Ka=5. Rygning og tagudhang er pabygget over abningerne 1
bygningsmodellen.

— I dialog Finish Property er vindforhold Wind Exposure sat til Semi-exposed for konstruktio-
nernes overflader - BSim standardvaerdi.

— Systemet venting, som definerer naturlig ventilation, er sat til automatic (combined - kombineret
opdrift- og tverventilation) med Max Airchange 50 h' og Max Vind 0 m/s (naturlig ventilation
kan forekomme uanset vindhastighed). Reguleringen er sat til Sezpoint = -20 °C, SeP Co2
= 0 ppm, Faktor = 1, og tidsangivelse a/ways.

Da ventilationsgraden / luftskiftets storrelse har stor unejagtighed, er denne parameter gennem-
gaende for studiet og vist sammen med hver af de ovrige parametre 1 resultatafsnittet.

9.3.2 Isoleringstykkelse

Isoleringstykkelser, som er noget mindre end den typiske isoleringstykkelse for nybyggeri, er
medtaget 1 beregningen for at fi et bredere grundlag for analysen af effekten af en oget isolerings-
tykkelse. De valgte isoleringstykkelser er lidt mindre end tilsvarende valgte for paralleltaget, men
dette opvejes af isoleringsmaterialets bedre isoleringsevne.

9.3.3 Tag med skyggeforhold

For at simulere vearste tilfalde af skyggepavirkning er en skyggegiver (evt. traer) placeret noget
vaek fra tagfladen. Den nermere placering er en distance af 10 m i sydlig retning med underside
svarende til tagfod og en hojde pa 15 m. Bredde af skyggen er 30 m og er centeret i tagfladen.
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9.3.4 Isoleret undertag

For at nedsatte risikoen for skimmelvakst pa tagunderlag af krydsfiner foreslas tilfojelse af ca. 50
mm trykfast isolering pa udvendig side af krydsfineren (Byg-Erfa, 2011). Dette forhold er under-
sogt for tegltaget, hvor det saledes er det faste undertag der isoleres. I beregningsmodellen er
folgende tilfojet:

— 50 mm isoleringsmaterialelag mellem krydsfiner og tagpapmembran; 7217 - Stone Wool med
densitet 32 kg/m’, modstand 0 m’sPa/kg, Varmekapacitet 800 J/kg K, Varmelednings-
evne 0,39 W/m K, damppermeabilitet 1,57x10"" kg/m s Pa ved 26 % RF og 1,70x10™"
kg/m s Pa ved 72,5 % RF.

9.3.5 Dampspeerrens teethed

Den fugtmangde, som tranporteres ved konvektion gennem utetheder i dampsparren, er be-
stemt ved metode, som beskrevet for paralleltaget i afsnit 9.2.10. Ligesom for paralleltaget er
fugtbelastningens storrelse forarsaget af konvektion gennem en revne pa hhv. 1 mm x 1 m og 10
mm x 1 m i den 80 m” store loftkonstruktion. Da BSim ikke kan handtere fugttransport i kon-
struktioner ved konvektion er hele den beregnede fugtmangde placeret i tagrummet i bereg-
ningsmodellen ved tilfojelse af folgende:

— En fugtkilde er placeret i tagrummet med systemet Moisturel oad, hvor fugtbelastning er
sat til hhv. 0,028 kg/h for revnen pa 1 mm x 1 m (1x12,5mm/m? og 0,280 kg/h for rev-
nen pa 10 mm x 1 m (10x12,5 mm/m?) iht. beregning i afsnit 9.2.10, tidsangivelsen er sat
til HeatingSeason (uge 39 - uge 19) med fuld degnbelastning.

9.3.6 BSim sammenlignet med WUFI

Bearbejdning af et helt drs data fra BSim er som tidligere navnt yderst tidskraevende. WUFI Pro
er derfor ogsa anvendt til beregning af fugtforholdene i tag med ventileret tagrum, da program-
met generelt viser god overensstemmelse med feltmalinger under svenske klimaforhold (Mundt-
Petersen & Harderup, 2015). Resultatet af beregningerne i BSim er sammenlignet med WUFI
over en enkelt maned. Tagrummet med simulering af naturlig ventilation 1 BSim indgar ikke 1
sammenligningen. Dernzst er resultatet af WUFI beregningen vist for et helt kalenderar.

I WUFT er tagkonstruktionen opbygget som en tilnermet 1-dimensionel beregningsmodel, Figur
37, hvor det ventilerede tagrum er moduleret som beskrevet i (Thelandersson, Isaksson, &
Niklewski, 2014). Det bestir af to 130 mm luftspalter med ventilationen / luftskiftet placeret i
nederste luftspalte. Det reelle luftskifte A, er omregnet til en modelvardi A, der er indtastet i
beregningsmodellen, og beregnet som:
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Ligning 5: Beregning af tagrummets lufiskifte for beregningsmodel (Thelandersson, Isaksson, & Niklewski,

2014)
An = v A

m — at 0
hvor
A, er det reelle luftskifte [h]
A”/
%8 er tagrummets volumen [m’]
a er tagrummets gulvareal [m’]
!

er modelvzrdi af luftskifte til beregningsmodel [h™]

er tykkelse af luftlag i beregningsmodel [m]

Med tagrummets volumen pi 206 m® og areal pa 80 m” er luftskiftet omregnet til folgende for:

— A=3h'":A_=60h"

— A=01h":A_ =2h"
— A~=05h":A_=10h"
— A~=6h'":A_=120h"
— A~=10h":A_ =200k’

B (R [ =

e

S
1

0,1/0,5/3/6/10 h™

r - — ra 25mm
; 7 70 mm

1 mm
22 mm
130 mm
130 mm
450 mm
) L) 1 mm
[WAVAVAVAVAVAN S AVAS 50 mm

kI2, 20 °C 25 mm

ﬁmvﬁ;wo #—130—# 450

tagsten, rod tegl

ventilationsspalte, luftskifte 200 h!

tagpap, Sa=100 m (~ Z=570 GPa s m?/kg)
krydsfiner

ventilationsspalte

ventilationsspalte, luftskifte 30 h'!

mineraluld, A=0,04 W/mK (opdelt i 5 lag af 90 mm)
dampspzrre, Sq=87 m (~ Z=500 GPa s m?/kg)
mineraluld, A=0,04 W/mK

gipsplader 2 lag

Figur 37: Tag med ventileret tagrum, tvarsnit i traditionel ventileret tagkonstruktion. 1-dimensionel beregnings-
model fra programmet WUFL, og med tilhorende materialelag.
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Materialeparametre, indledende forudsztninger og randbetingelser for beregningsmodel i WUFI
er som folger:

Tagrummets overste luftlag er Air layer 130 mm (med ekstra fugtkapacitet) med densitet
1,3 kg/m’, poresitet 0,999 %, Varmekapacitet 1000 J/kg K, Varmeledningsevne 0,79
W/m K, Vanddampdiffusionsmodstandstal 0,1. Mens nederste lag et Aér layer 130 mmy
without additional moisture capacity med densitet 1,3 kg/m’, poresitet 0,999 %, Varmekapaci-
tet 1000 J/kg K, Varmeledningsevne 0,79 W/m K, Vanddampdiffusionsmodstandstal
0,1.

Ovrige materialer er identiske med materialelag for paralleltaget, som fremgar af Tabel 1.
Indledende forudsztninger og randbetingelser for beregningsmodellen i WUFI er som
beskrevet i Tabel 2 for paralleltaget.
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