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2. udgave af TOR-anvisning 22

Af civilingenigr Tommy Bunch-Nielsen
Tagpapbranchens Oplysningsrad

Tagpapbranchens Oplysningsrad har netop
udsendt 2. udgave af TOR-anvisning 22,
1. udgave udkom i 1997.

Anvisningens 2. udgave er tilrettet pa en reekke
punkter, og den starste a&ndring er sket i
afsnittet om brand. Efter at By- og
Boligministeriet ophaevede bilag 3 til BR 95 i
1999, er kravene til dokumentation af
tagdaekninger &ndret. Det er ikke lengere
muligt at angive generelle anvisninger, idet det
er op til den enkelte leverandgr at
dokumentere egne specifikationer pa de
aktuelle underlag.

Dokumentation kan besta af en
pravningsrapport fra et af de nordiske
brandtekniske institutter (DBI, SP, m.fl.) eller

en MK-godkendelse fra ETA Danmark A/S.
Det ma pointeres, at den brandtekniske
dokumentation omfatter den aktuelle
specifikation af bade underpap og overpap pa
det aktuelle underlag af tree eller mineraluld.

Der er ogsa kommet nye brandkrav til
tagdaekninger omkring brandkamserstatninger
pa brandfarlige virksomheder udsendt af
Beredskabsstyrelsen som et tilleeg til de
Tekniske Forskrifter, TF

Kravet til tagdeekningen ved brandkamser-
statninger er &ndret fra ubrandbar tagdeekning
til en skeerpet klasse T tagdaekning, hvor
brandudbredelsen ved pravning hgjst ma vere
300 mm mod normalt 550 mm.

Energimaessige egenskaber af ovenlys

Claus F. Jensen og Svend Svendsen

BYGeDTU

Omradets lovgivning

Gealdende bygningsreglement foreskriver at
varmetransmissionskoefficienten, U-verdi, for
ovenlys hgjst ma vaere 1,8 W/m2K dog 2,9
W/mz2K hvis der projekteres efter varmetabs-
eller energiramme. U-veerdien af ovenlyset
henfares til det udvendige overfladeareal ifalge
DS 418 Al-4 + rettelser "Beregning af
bygningers varmetab - sammenskrivning af DS418:
1986 med tilleg 1-4, samt rettelseshlade" (udgivet
1/5 -2001). | DS418 angives der ikke simple
beregningsmetoder for ovenlys. Der ma derfor
benyttes detaljerede beregninger. |
Bygningsreglementet 1995 kraves en beregning
af vaesentlige kuldebroer i anvendte
konstruktioner, hvilket for ovenlys vil sige
samlingen mellem kuppel og karm.

| Tilleg 2 til BR95 er der indfgrt et krav om et
maksimalt linietab ved samlingen mellem
tagkonstruktion og ovenlys, som skal udformes
s den linesere varmetransmissionskoefficient,
¥, ikke overstiger 0,20 W/mK dog 0,30
W/mK ved varmetabs- eller energiramme.
Koefficienten findes ud fra DS418, eller ved at
foretage detaljerede beregninger af
indbygningsdetaljen.

Der er saledes behov for dokumentation af de
energimassige egenskaber af ovenlys. Der er
blevet etableret en energimarkningsordning for
ovenlys baseret pa en detaljeret beregning af de
energimassige egenskaber. Derved vil det blive
lettere for projekterende, udfgrende og
kommunale myndigheder at behandle ovenlys i
byggesager, og der kan med fordel kraeves
dokumentation for de energimaessige
egenskaber.
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Beregningsprocedure

Der er udviklet en metode for detaljeret
beregning af de energimessige egenskaber for
ovenlys, som kan findes pa
www.ibe.dtu.dk/vinduer. Metoden omtales kort i
det fglgende.

Princippet i beregningsproceduren tager
udgangspunkt i beregningsmetoden for almindelige
vinduer, som beskrevet i DS 418, prEN ISO
10077-2 ” Thermal performance of windows doors
and shutters” samt Kompendium 3 fra IBE "Ruder
0g vinduers energimaessige egenskaber - Detaljerede
metoder til bestemmelse af energimaerkningsdata”.
Kompendium 3 forefindes ligeledes pa
hjemmesiden.

Beregningerne baseres pa en fysisk opdeling af
ovenlyset i tre dele, som vist pa figur 1.

f Samling, I,
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\

Figur 1 Regneteknisk opdeling af profil

Til bestemmelse af ovenlysets U-vaerdi skal der
bestemmes en transmissionskoefficient for kuplen,
U,, og for karmen, U, samt en linezr
transmissionskoefficient, ¥, for samlingen mellem
disse. Den lineaere transmissionskoefficient
inkluderer de varmetab, der ikke sker som et én-
dimensionelt varmetab gennem hhv. kuppel eller
karm.

Kuppel

Center U-veerdien for den anvendte kuppel ,U,,
kan afheaengig af typen findes pa to mader. Hvis
ovenlyskuplen bestar af akrylplader med et
hulrum, beregnes U, int. DS 418 med akryl i

stedet for glas, dvs. isolansen af akrylpladerne
erstatter isolansen for tilsvarende plader af glas.

Anvendes der en kuppel med
hulkammerplade/ribbeplade, baseres U, pa
malinger.

Karm

Beregning af karmens transmissionskoefficient
foretages ved at opbygge en simpel model af
karmen for et homogent udsnit. Karmen
konverteres fra det oprindelige design til en simpel
rektanguleer opbygning med dimensionen |, - s.

Lineeer varmetransmissionskoefficient

Den linezere varmetransmissionskoefficient findes
ved at foretage en beregning af U, for et udsnit af
ovenlyset som vist pa figur 1. Beregningen kan fx
foretages i beregningsprogrammet “Therm”.

Den linezre transmissionskoefficient findes som:
W:(Utot 'Itot)_ Ur .Ir - Ug 'Ig

(Ut - 1) €r den samlede varmestram, der
beregnes i "Therm” og som udskrives som
separate U, - og |.,,— veerdier. Typisk anvendes
den samlede indvendige overflade for I, 0g
kontrolleres i forhold til varmestrgmmen gennem
den udvendige overflade.

Varmetransmissionskoefficient for ovenlys

Alle de ngdvendige starrelser er nu fundet, og
ovenlyskuplens totale U-veerdi kan findes som:

_ Ag-Ug+A,'-Ur+w-IW
A

U

A=A +A+A

Det samlede areal A’ beregnes som summen af A,
A, og A, svarende til at samlingsprofilets
overfladeareal udgar en del af det egentlige
transmissionsareal.
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Lineare varmetransmissionskoefficient for
samling mellem tagkonstruktion og ovenlys

Ifglge DS418 kan den linesere
varmetransmissionskoefficient for tabet ved samlingen
findes ved tabelopslag. Tabellen forudseetter at der
anvendes en separat karm, der fungerer som en del af
taget og ikke er indregnet i U-veerdien af ovenlyset.

Den linezre varmetransmissionskoefficient kan ogsa
beregnes detaljeret.

Beregningsproceduren for den detaljerede
bestemmelse er identisk med den i DS418
foreskrevne.

Eksempler

Der er til illustration foretaget beregninger af to
forskellige ovenlysprofiler, hvor ovenlysenes
varmetekniske egenskaber er beregnet i henhold til
den omtalte beregningsprocedure. Der er anvendt
ovenlys med indvendige karmmal pa hhv. 1 x 1 m og
1,2 x 2,4 m. Ovenlys 1 udstyres med en 2-lags
pyramide formet kuppel, og ovenlys 2 med en 10 mm
hulkammerplade. Ovenlys 2 anvender forskelligt side-
og gavlprofil, med en trykfast kl. 39 isolering som gavl.
Ovenlys 2 vil derfor regneteknisk have tre forskellige
lineere varmetransmissionskoefficienter, mellem
karm/"kuppel", karm/isolering og isolering/"kuppel".
Profilerne for ovenlys 1 og 2 er vist pa figur 2.

Beregningsprogrammet "Therm" er anvendt til alle
beregninger. Pa figur 3 er illustreret et plot af ovenlys
2’'s temperaturprofil.

Figur 3 Temperaturprofil af ovenlys 2
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Figur 2 lllustration af de anvendte ovenlysprofiler

Ovenlys 1

Ovenlys 2

Folgende data er beregnet for de to ovenlys

Tabel 1 Resultater for ovenlys 1

1x1m

12x24m

Ug'Aq

2,75 W/m?K - 1,50 m?

2,75 W/mK - 4,23 m?

U - A

2,33 W/m?K - 0,83 m?

2,33 W/mK - 1,46 m?

¥ ly

0,21 W/mK. 4,12 m

0,21 W/mK - 7,32 m

UA

2,7 W/m2K - 2,53 m?

2,7 W/m2K - 6,04 m2

Tabel 2 Resultater for ovenlys 2

I1x1m 12x24m
U, - A, 3,0 W/m% - 1,38 m2 3,0 W/m% - 3,60 m2
U, - A 2,28 W/m2K - 0,64 m2 2,28 W/mK - 1,12 m?
Ug, Ay, | 2,35 WimK - 0,43 m2 2,35 W/mK - 0,51 m2
2R 0,89 W/mK -2,17m 0,89 W/mK - 497 m
- g 0,85 W/mK - 2,17 m 0,85 W/mK - 257 m
¥y 0,86 W/mK - 255 m 0,86 W/mK - 290 m
U-A 4,9 W/mK - 2,5(2 4,4 \W/m2K - 5,44 m?
m

Som det ses af tabel 2 overholder ovenlys 2 ikke
kravene i BR 95, som er en U-veerdi pa 2,9 W/m?K.
Anvendes i stedet 3 eller 4 lags hulkammerplader vil
ovenlyset, afhaengig af starrelse, kunne overholde krav
til U-veerdi.
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Lineaer varmetransmissions-
koefficient, ¥, for samling mellem
tagkonstruktion og ovenlys

Linietabet findes ved opslag i tabel i DS418,
eller ved at foretage detaljerede beregninger af
samlingen mellem tagkonstruktion og ovenlys
ifglge metoden, som er beskrevet i appendiks
til standarden. DS 418 indregner varmetabet
gennem karmen i den linezere
varmetransmissionskoefficient pa grund af den
made det er valgt at lave den regnetekniske
opdeling mellem tag og ovenlys. Begge
fremgangsmetoder anses for veerende
geeldende.

Den udviklede detaljerede beregningsmetode,
som er at finde pa den tidligere angivne
internetadresse foreskriver, at alt over
niveauet af tagets tagpap tilskrives de
energimeaessige egenskaber af ovenlyset.

N

] 5 mm tagpa
H i gpap

200 mm |so|enng

Adiabat

100 mm beton

! 0,5m

Figur 4 Tagkonstruktion 1

5 t
! { mm tagpap

190 mm |so|enng

Adiabat

140 mm stéltag

\/

0,5m

Figur 6 Tagkonstruktion 3

Der opnas ved anvendelse af denne metode en
U-vaerdi af ovenlyset som inkluderer
varmetabet gennem karmen der er leveret af
ovenlysproducenten, mens kun
indbygningdetaljen i taget inkluderes i linietabet.

Begge metoder anvender i princippet den
beregningsprocedure som er angivet i
appendiks til DS418, men der er forskel pa
hvor hhv. tagets og ovenlysets
afgraensningsflade placeres.

For at illustrere hvad dette konkret betyder for
de enkelte starrelser tages der udgangspunkt i
fire typiske tagkonstruktioner. Se figur 4 til
figur 7.

Alle beregninger i afsnittet er foretaget for
ovenlys med et lysareal pa 1,2 m - 2,4 m.

oy
@\6(?/
g
f 5 mm tagpap
200 mm isolering
dUUUy
8
°
<
100 mm beton
r 05m g
Figur 5 Tagkonstruktion 2
To,

5 t
, ; mm tagpap

22 mm tree

55 mm uventileret hulrum

190 mm |so|er|ng

Adiabat

25 mm trae

Figur 7 Tagkonstruktion 4
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Som det kan ses af figurerne har
tagkonstruktion 1, 2 og 4 den samme
opbygning af ovenlyset over tagpap niveau, og
efter den detaljerede beregningsprocedure
tildeles de derfor identiske
varmetransmissionskoefficienter. Ovenlysets U-
veerdi er tidligere bestemt til 2,7 W/m2K.
Ovenlyset pasat tagkonstruktion 3 er udstyret
med en isoleret karm og ma derfor have en
lavere U-vaerdi. Ovenlysets
varmetransmissions-koefficient beregnes til 2,5

Detaljerede beregninger af den linesre
varmetransmissionskoefficient mellem tag og
ovenlys foretages i henhold til metoden som er
beskrevet i DS418 og beskrevet i den
detaljerede beregningsprocedure pa
hjemmesiden. Der er anvendt fire forskellige
tagkonstruktioner, og der beregnes derfor fire
forskellige linezre
varmetransmissionskoefficienter.

W/m2K.

Tagkonstruktion 1 2 3 4

U [W/m3K] 2,7 2,7 2,5 2,7
¥ [W/mK] -0,02 -0,01 0,01 0,07
Q [WIK] 16,2 16,2 15,2 16,8

Tabel 3 Beregnet data for fire tagkonstruktioner efter detaljeret beregningsmetode

Som det ses af resultaterne i tabel 3 er
linietabsvaerdierne meget lave og for to af
konstruktionerne negative. Dette skyldes
anvendelsen af tagpap og kileisolering der
slutter op omkring ovenlyset, ikke er indlagt i
de varmetekniske egenskaber af selve
ovenlyset, men inkluderes ifglge den
detaljerede beregningsmetode som en del af
samlingen.

Benyttes i stedet tabellen i DS 418 findes den
linezere varmetransmissionskoefficient inklusiv
karm opbygningen. Dvs. at karmen ikke
indregnes i den veerdi som producenten angiver
for sit produkt, men indfattes i en hgjere ¥,

Figur 8 Materialer som indgér i tagets
varmetekniske egenskaber

Hgjden af karmen (kaldt samling i DS418, da
den betragtes som en del af taget) males fra
oversiden af isoleringen i taget og op til
skeeringen mellem ovenlysets karm og samling.
Retningslinerne i DS418 angiver ikke entydigt
hvor snittet skal placeres.

Det er altid ngdvendigt at have min. 200 mm
fri ovenlyskarm over taget af hensyn til fx
snefygning. Nervaerende udregninger er derfor
foretaget ved at tillegge disse 200 mm til de
varmetekniske egenskaber af taget.

Der regnes efter falgende regnetekniske
opdeling, illustreret vha. "Tagkonstruktion 1"

Figur 9 Materialer som indgér i ovenlysets
varmetekniske egenskaber
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Den regnetekniske opdeling af ovenlysene
betyder at de fire illustrerede ovenlys alle far
samme U-veerdi. Beregnet til 2,9 W/m2K.

De linegere varmetransmissionskoefficienter
findes ved tabelopslag. | de tilfeelde hvor
karmen bestar af partier med og uden isolering,
er linietabet bestemt ved interpolation mellem
tabellens enkelte kolonner. Linietabet fra to-
dimensionelle effekter mellem karm-samling og
samling-kuppel inkluderes i U-vaerdien for
ovenlysdelen og findes ved hjelp af to-
dimensionelle beregninger.

Tabel 4 Beregnet data for fire
tagkonstruktioner efter detaljeret

Tagkonstruktion 1 2 3 4

U [W/mK] 29 29 29 29
¥ [W/mK] 045| 045| 029| 0,65
Q [WIK] 165 165| 154 180

beregningsmetode.

Tagkonstruktion 4 er tildelt det starste
liniebidrag fordi karmen defineres fra oversiden
af isoleringen i taget, mens tagkonstruktion 3
far den laveste verdi fordi den anvender
isolering.

Sammenholdes resultaterne angivet i tabel 3
med tabel 4, ses det at bade U- og ¥.-veerdien
er blevet stgrre nar der regnes efter DS418.
Dette skyldes at
varmetransmissionskoefficienten for ovenlyset
hidrgrer fra et mindre udvendigt areal, da
karmen ikke inkluderes og samtidigt er det

element med den laveste U-verdi. Varmetabet
gennem karmen indlaegges, som navnt i stedet i
linietabet, som derved bliver stagrre. Da der er
tale om et linietab, minimeres starrelsen ikke af
det starre betragtede areal.

Overordnet betyder det mindre hvad de
enkelte vaerdier bliver, da der skal
dimensioneres efter varmetabs- eller
energiramme og de samlede
varmetabskoefficienter er nasten identiske
tabellerne imellem.

Som det ses af resultaterne i tabel 4 ligger alle
fire ovenlys med en U-veerdi der kun lige
overholder kravet i BR 95, hvorfor der skal
projekteres efter varmetabs- eller
energiramme og den linezere
varmetransmissionskoefficient derfor skal ligge
under 0,3 W/mK. Kravet opfyldes kun af
konstruktionseksempel 3 og endda kun lige
akkurat.

Konklusion

Det vurderes at der er behov for at foretage
detaljerede beregninger af de varmetekniske
egenskaber for ovenlys, efter den i artiklen
angivne metode. Det er vigtigt at fa eftervist at
markedets produkter er i stand til at overholde
de foreskrevne krav i BR 95, bade med hensyn
til indbygningseffekten mellem ovenlys og tag,
¥, samt varmetransmissionskoefficient, U-
veerdien, for selve ovenlyset.

Ovenlysdokumentation fra producenten vil
ggre det nemmere for de projekterende at
veelge og prioritere de gode Igsninger.
Dokumentationen foretages via den etablerede

Flangeovenlys

Flangeovenlys har vaeret forbudt til tagpaptage i
mange ar og de fleste er nu fiernet fra vore
tage.

Vi har tilsyneladende glemt at forbyde
flangeovenlys til vaegge, som det ses af dette
foto.

Ogsa i facader er flangeovenlys problematiske,
idet tagpappens vedheftning til flangerne ikke
kan holde pa grund af temperaturbevagelser i

plastflangerne pa ovenlyset.
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Ovenlyskupler og brandventilationsabninger

Tagpapbranchens Oplysningsrad har 13. september 2001 fra By- og Boligministeriets 10. kontor, det
vil sige Byggelovskontoret, modtaget nedenstaende brev, der er en konsekvens af den seneste tids

debat i medierne om ovenlys.

Det skal dog bemeerkes, at TOR ikke som anfart i kravet har medlemmer, idet vi er en selvejende

institution, som styres af et reprasentantskab.

By- og Boligministeriets brev fra 13. september 2001 til Tagpapbranchens

By- og Boligministeriet har konstateret, at
ovenlyskupler og brandventilationsabninger ikke
altid overholder bygningsreglementets
bestemmelser om varmeisolering og
brandventilation. Ministeriet har derfor anmodet de
7 danske producenter om at dokumentere, at
deres produkter overholder geeldende lovgivning.
Indtil dato har ministeriet imidlertid kun modtaget
fyldestgarende dokumentation fra 2 virksomheder,
Prima-lux A/S og Lumex A/S. Nar fyldestgarende
dokumentation fra hver af de gvrige producenter
foreligger, vil By- og Boligministeriet orientere
Tagpapbranchens Oplysningsrad herom.

For varmeisoleringen geelder, at nogle fabrikanter
fejlagtigt angiver U-veerdien for selve kuplen uden
at tage hensyn til rammen, der udger en alvorlig
kuldebro. Af bygningsreglement 1995 kap. 8.2
fremgar det, at U-veerdien hgjest ma veere 1,8
W/m2K. Det fremgar af kap. 8.1, stk. 2, at den
energimaessige virkning af kuldebroer skal
medtages ved beregning af U-veerdien for de
enkelte bygningsdele. DS 418 indeholder ingen
simplificerede regler for ovenlys. Derfor ma
virksomheden f.eks. anvende netveerksmetoder
eller pravning til at dokumentere, at U-veerdien er
overholdt.

For brandventilation, jf. bygningsreglement 1995
kap. 6.2, drejer det sig bl.a. om at sikre, at
brandventilationsabningerne ogsa kan abne med
snelast, jf. DS 410 Norm for last pa
konstruktioner, at abningsvinklen pa 45° i forhold
til taget overholdes, eller at bningsarealet pa
anden vis opnas, og nar brandventilationen ogsa
indgar i komfortventilationen, at komponenterne er
dimensioneret for 10.000 abne-/

lukkefunktioner. Desuden skal ramme og karm
naturligvis have tilstraekkelig styrke og stivhed, til at
abning med snelast kan ske.

Funktionen af installerede brandventilations-

abninger kan afpraves ved at foretage en
belastningsprave med den relevante snelast i form
af sandsakke.

By- og Boligministeriet skal hermed anmode
Tagpapbranchens Oplysningsrads medlemmer om
fremover at sikre sig, at installerede ovenlys og
brandventilationsabninger overholder
bygningsreglementernes krav. Ovenlys produceres
ofte til et konkret byggeri, hvorfor den
dokumentation, som By- og Boligministeriet har
faet forelagt, ikke ngdvendigvis er den relevante
dokumentation i den konkrete byggeopgave.

By- og Boligministeriet har ogsa rettet henvendelse
til samtlige kommunalbestyrelser med henblik pa,
at der i den kommunale sagsbehandling vil blive
lagt vaegt pa dokumentation for opfyldelse af
bygningsreglementets bestemmelser vedrgrende
varmeisolering og brandventilation i forbindelse
med ovenlys.

Med venlig hilsen
Ejner Jerking

Den 21. september modtog vi sa fglgende brev
fra By— og Boligministeriet, som igen abner for
brug af ovenlys fra de producenter, der blev
udelukket fra markedet i det farste brev.

Se naeste side.
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By- og Boligministeriets brev fra 21. september 2001 til Tagpapbranchens Oplysningsrad:

| fortsaettelse af By- og Boligministeriets brev af 13.
september 2001 kan ministeriet nu oplyse, at
felgende 7 firmaer har ovenlysprodukter, der
opfylder bygningsreglementets mindstekrav til U-
veerdier pa 2,9 W/m2K: Optilite A/S, Multi-Lite A/S,
Hetag Light A/S, Skantag A/S, Danish Toplight A/S,
Prima-lux A/S og Lumex A/S. Opmarksomheden
henledes pa, at de dokumenterede Igsninger ikke
indeholder veesentlige kuldebroer i form af
gennemgaende aluminiumsprofiler, med mindre de
pageldende profiler er isolerede.

Den dokumentation, som ministeriet har modtaget,
viser ikke, at alle de pageldende virksomheders
produkter opfylder bygningsreglementets
bestemmelser til varmeisolering. Nogle produkter
kan saledes veere beregnet til formal, hvor der ikke
er krav til varmeisolering, hertil kommer, at der
endnu ikke foreligger dokumentation for alle
relevante produkter.

Med hensyn til brandventilation har alle firmaer
ligeledes lgsninger, der kan opfylde
bygningsreglementernes bestemmelser. Desuden
oplyser de fleste firmaer nu, at de maksimalt
leverer ovenlys til brandventilation pa 3 m2,  Et
firma oplyser, at det tager forbehold for opfyldelse

af kravene til brandventilation, nar arealet
overstiger 3 m2,

Ved store ovenlys er der séledes et serligt behov
for at sikre sig ved dokumentation. Funktionen af
installerede brandventilationsabninger kan f.eks.
afpreves ved at foretage en belastningsprave med
den relevante snelast i form af sandsaekke.

By- og Boligministeriet skal hermed anmode
Tagpapbranchens Oplysningsrad om at
orientere sine medlemmer om, at installerede
ovenlys og brandventilationsabninger
overholder bygningsreglementernes krav.

Ovenlys produceres ofte til et konkret byggeri,
hvorfor den dokumentation, som By- og
Boligministeriet har faet forelagt, ikke
ngdvendigvis er den relevante dokumentation i
den konkrete byggeopgave.

Med venlig hilsen
Ejner Jerking

Preefabrikerede treetagkassetter til renovering af varme tage

Af civilingenigr Georg Christensen
Bygge- og Miljgteknik ApS

| denne artikel omtales en ny type prafabrikerede isolerede fritbeerende traetagkassetter, som kan anvendes
ved renovering af gamle og opferelse af nye varme tage. Treetagkassetternes fugttekniske virkemade er
baseret pa anvendelse af en Hygrodiode. Kassetterne er beregnet til opleegning pa remme pa et betondzk,
hvorved der opstar et hulrum mellem dak og kassetter. Det nye princip samt selve treetagkassetterne

Pa store tagflader, hvor tagkonstruktionens
berende del er en preefabrikeret eller
pladsstabt betonplade anvendes normalt varme
tage, hvor varmeisoleringen fastgares til
betondakket og afsluttes opadtil med en
tagpap eller tagfolie.

For at forhindre, at der i de varme tage

traenger byggefugt op i isoleringen placeres
normalt en dampspeerre — ofte en tagpap —
oven pa betondaekket. Hvis der er tale om

betonelement-dak, betragtes disse normalt
som sa tarre, at byggefugten ikke giver
problemer og i stedet strimles blot over
samlinger for at forhindre fugtig rumluft i at
strgmme op igennem eventuelle utatte fuger
mellem elementerne. Der er ingen ventilation i
en sadan konstruktion.

En varm tagkonstruktion har to svagheder, som
ofte giver anledning til at taget fugtskades med
bekostelige renoveringsarbejder til falge. Farst
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blgdt underlag deekket med tagpap eller tag-folie, som
kan perforeres ved forskellige aktiviteter pa tagfladen
med vandindtraengen til fglge. Dernast lider
konstruktionen af det sakaldte "badekarsyndrom”.
Herved forstas, at en leekage i tagdeekningen vil medfare,
at der kan samles store vandmaengder oven pa
dampsperren. Dette vand vil, ved en godt udfert
dampsparre, farst blive opdaget efter sa lang tids forlab,
at der kan forudses store udbedringsomkostninger fordi
stor dele af tagisoleringen kan veere vandfyldt og ma
udskiftes.

Nyt konstruktionsprincip

Et nyt princip til konstruktion af varme tage er udviklet
af professor Vagn Korsgaard og lgser pa en
overbevisende méade de to ovennavnte problemer. Det
farste problem - risiko for perforering af tagfladen —
undgas da underlaget for tagdeekningen er en robust
krydsfinerplade. Det andet problem — risikoen for
badekarsyndromet — undgas i meget hgj grad ved at
undlade at placere en dampsparre pa betondakkets
overside. Den nye tagkonstruktions fugttekniske
virkemade forklares i et senere afsnit.

Tagkassetternes opbygning

Tagkassetternes barende del er treribber hvortil der pa
oversiden er sgmlimet en 19-22 mm krydsfinerplade,
som igen er daekket med en tagpap eller en tagfolie.
Ribbehgjden er den samme som den isoleringstykkelse,
der gnskes i kassetten. Dette vil typisk veere 175-300
mm. P& undersiden af tagkassetterne anbringes en
Hygrodiode. | kassetten anvendes blgd mineral-
uldisolering, som er vasentlig billigere end den harde
isolering, som anvendes i traditionelle varme tage.

Kassetternes fri spaendvidde vil typisk ligge imellem 3 og
8 meter. De oplegges pa og fastholdes til remme, som
punktunderstgttes og fastboltes til betondaekket. Det
ngdvendige minimumsfald pa 1:40 pa tagfladen, kan
enten opnas ved at anvende faldende ribbehgjde eller
ved at oplaegge tagkassetterne pa remme med forskellig
hgjde.

Der vil imellem tagkassetterne og betondaekket vare et
hulrum normalt pa mellem 100 og 300 mm. Dette
hulrum er i princippet uventileret, men kan i en kortere
periode anvendes til at udtgrre tagkonstuktion for vand,
som utilsigtet matte veere lgbet ind i lgbet af
monteringsprocessen.

Et snit i en tagkassette med dens enkelte bestanddele er
vist pa figur 1. Endvidere er vist, hvorledes der mellem
betondakket og tagkassetten er et hulrum, der ikke
ventileres.

Fugtteknisk virkemade

Nar tagkassetterne efter et par ar har naet en
arstidsbestemt fugtteknisk ligeveegtstilstand, vil der om
vinteren findes en opadrettet og om sommeren en
nedadrettet fugttransport. Den opadrettede
fugttransport vil dog veere meget beskeden, fordi
Hygrodioden pa tagkassetterenes underside vil virke
som dampspzrre med en Z-vardi pa ca. 50 GPa - s -
m?/kg. Opfugtningen af tagkrydsfineren under
vinterforhold vil derfor blive meget beskeden. Under
sommerforhold med sol pa taget vil fugten blive drevet
nedad igen, hvor den vil kunne kondensere pa
Hygrodioden og ved kapillarvirkning transporteres til
hulrummet. Herfra vil fugten kunne

TAGDAKNING

KRYDSFINER

BL@D ISOLERING

HYGRODIODE

_ REMME (FORANKREDE)
UVENTILERET HULRUM ‘
- OPKLODSNING
|
9.0 0:0.9.9.0:9.9.9:

BETONDAK

Figur 1:
Snit i tagkassette. ‘
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diffundere videre ned igennem betondakket —
hvorpa der ikke findes nogen dampsparre - og
videre ned til det underliggende rum, hvortil den
afgives.

| byggefasen ma det forudses, at der vil kunne
komme til at sta fugt pa betonoverfladen. Da der
er tale om et uventileret hulrum vil fugtniveauet
kunne blive meget hgijt i dette hulrum. Dette
problem klares dog relativt enkelt ved at etablere
mekanisk udsugning fra hulrummet i nogen tid. Til
at observere fugtforholdene i hulrummet vil det
veere hensigtsmeessigt at placere nogle
fugtmaleceller i hulrummet og foretage afleesninger
med mellemrum. Herved kan dels fugtforholdene
under byggeprocessen holdes under observation
og dels kan der — maske efter flere ar - gribes ind,
hvis der opstar en lekage i tagdaekningen. | en
sadan situation vil der kunne etableres ventilation
af taghulrummet, indtil der er foretaget udbedring,
og indtil der er sket den forngdne udtarring. En
sadan mulighed findes ikke i et traditionelt varmt
tag, safremt der skulle opsta en utzthed i
tagmembranen.

Praktiske erfaringer

Det ovenfor beskrevne princip har i det sidste
arstid veeret efterprevet i praksis gennem
omfattende fugtmalinger i to byggerier. | det ene
tilfelde var der tale om 500 m? tag over en
undervisningshbygning, hvor et a&ldre utaet varmt tag
blev erstattet af et varmt tag efter det nye
konstruktionsprincip. | det andet tilfeelde var der
tale om et nyopfart hotel med en tagflade pa ca.
2500 m?,

| kassetterne over undervisningsbygningen blev der
anbragt 16 fugtmaleceller fordelt forskellige
"strategisk” valgte steder bade ved top og bund af
kassetterne. Pa hotelbygningen blev der pa
tilsvarende made anbragt 8 fugtmaleceller i
treetagkassetterne.

—
-

b )

P& undervisningsbygningen blev fgrst en del af det
eksisterende varme tag fiernet, saledes at det blev
muligt at montere remmene og fastbolte disse til
betondakket. Dernzst blev kassetterne monteret
pa de laminerede tr&eremme. Montagen foregik i
kraftig regn i efteraret 2000 hvilket medferte, at
det var ngdvendigt at etablere mekanisk udsugning
fra taghulrummet i foraret 2001 for at opna
tilstraekkelig udterring af treetagkassetterne, som i
flere tilfeelde havde et fugtindhold pa langt over 20
%. Det skal her bemarkes, at hvis ikke regnvand
var trengt ind under monteringen, sa havde det
vaeret planen at tilfgre en del vand til hulrummet,
for at vurdere de fugttekniske aspekter herunder
ngdvendigheden af at ventilere hulrummet. Den
etablerede ventilation blev stoppet i forsommeren,
da den naturlige udtgrring, som fglge af
solpavirkning, satte ind. | August 2001 er
tagkassetterne udtgrret til et fugtindhold pa
mellem 10 og 15 % og udtarringen pagar stadig.

| hotelbyggeriet blev kassetterne monteret i en tar
periode sommeren 2000 og efter en kort-varig
forventet opfugtning i vinteren 2000/2001 til ca. 16
% forarsaget af byggefugt fra betondaekket, er alt
tree nu efter sommeren 2001 udtgrret til ca. 9 %.

Afslutning

Udviklingen af treetagkassetter med en robust
overside og en fugtkontrolerende underside med
Hygrodiode har i meget hgj grad lgst de
problemer, som tidligere har veeret knyttet til den
fugttekniske funktion af varme tage. En
tagkonstruktion af denne type med 200 mm
isolering kan uden tagdsekning og moms udfgres
for ca. 300 kr./m? medens en tilsvarende
traditionel varm tagkonstruktion kan udfgres for
en pris pa ca. 350 kr./m?. Det ma dog papeges, at
der ved fuld udnyttelse af princippet ma paregnes
en udgift til overvagning ved hjeelp af nogle fa
indbyggede fugtmaleceller for at sikre, at en leekage
i tagbelaegningen kan opspores og repareres, inden
der opstar omfattende skader pa
tagkonstruktionen. Udgiften til en sadan
overvagning er dog forsvindende i forhold til
omkostningerne ved en omfattende tagrenovering.

Foto 1: Elementer monteret pa betondak pa Hotel
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Albertslund gardhavehuse — opfalgende fugtmalinger i

traeetagkonstruktionerne

Af civilingenigr Georg Christensen
Bygge- og Miljgteknik ApS

| farste halvdel af &r 2000 stillede By- og
Boligministeriet midler til radighed for en
undersggelse af fugtforholdene i de flade
tagkonstruktioner i Albertslunds gardhavehuse.
Undersggelsen blev gennemfart af Bygge- og
Miljgteknik ApS i et samarbejde med
Albertslund Boligselskab. Det skal betones, at
der ikke var konstateret noget unormalt, men
der var gaet ca. tyve ar efter en starre
fugtteknisk renovering af tagene, og det blev
derfor fundet interessant at undersgge, om
fugtforholdene stadig var tilfredsstillende.

Renoveringen i sin tid, fandt sted efter en
starre undersggelse af forskellige muligheder
for at undgéa de dengang store fugtproblemer i
tagene. Den veesentligste del af den daveerende
undersggelse gik ud pa, at finde frem til den
efterisoleringstykkelse, som det var ngdvendigt
at anbringe oven pa den eksisterende
tagkonstruk-tion for under vinterforhold at fa
tagkrydsfineren gjort sa varm og dermed ter, at
opfugtning ikke ville finde sted.

Resultatet dengang blev, at der skulle
efterisoleres ovenpa den oprindelige
tagkonstruktion med mindst lige s& meget
isoleringsmateriale, som fandtes i det
eksisterende tag.

| de davaerende 24 forsggstage blev der
anvendt en hard isolering med en
tagpapdaekning.

| den starste del af de ca. 1500 huse blev det
dog en variant af denne lgsning, som blev
anvendt, idet der blev opbygget en ny
fritbaerende tagpapdaekket treetagkonstruktion
spendende imellem ydervaeggene, og oven pa
den gamle tagpapdaekning blev der udlagt blgd
isolering.

Arsagen til at bygherren foretrak den
fritbeerende tagkonstruktion var dels, at der
med et braeeddeunderlag for tagpappen blev
opnaet en mere robust tagoverflade, og dels at
der var tvivl om, hvorvidt den eksisterende
tagkonstruktion havde tilstraekkelig baereevne.

Den nye opfalgende undersagelse

Fugtmalinger blev gennemfart i farste halvdel af
ar 2000 med de i sin tid indbyggede
fugtmalerondeller i krydsfinerpladen som var
underlag for tagdeekningen. Af de 24 huse som
oprindelig indgik i fors@gsprogrammet, var det
muligt at gennemfare malinger i de fleste
malepunkter i de 15, hvor ledningerne til
fugtmalerondellerne stadig var intakte. | sin tid
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Figur 1: Snit i tag pa Albertslundhus renoveret med udvendig isolering. (Oprindelige forsggstage).
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Figur 2: Snit i tag pa Albertslundhus renoveret med fritberende

var der anbragt mindst 5 fugtmalerondeller i
hvert hus (i enkelte op til 22).

| husene med den fritbeerende tagkonstrukton var
der udover de faste 5 malepunkter i
tagkrydsfineren anbragt yderligere et malepunkt i
tagbraedderne, som dannede underlag for den nye
tagpapdaekning. | alt blev der malt i 28 huse pa
132 malepunkter ud af 170 mulige. Malingerne
blev gennemfart i januar, februar, marts og til
sidst i juli, hvor det vides, at fugtindholdet vil
vare det laveste, som kan opnas igennem aret.

Resultater

Generelt 13 alle malinger i vintersesonen med et
fugtindhold pa under 20 vaegtprocent, hvad der
normalt anses for greensen for det tilladelige.

Der var dog i tre af de 28 undersggte huse eet
malepunkt, som gav fugtindhold over 20
veegtprocent. To af disse huse fandtes i de
oprindelige forsggshuse med trykfast isolering
ovenpa den eksisterende tagpap og et punkt i
tagbraedderne i de fritspaeendende
treetagkonstruktioner. Disse tre malepunkter, som
alle befandt sig over husenes baderum, blev derfor
undersggt neermere ved at foretage destruktive
indgreb i tagkonstruktionerne.

Resultat af indgreb i tagkonstruktion med trykfast
isolering pa gammelt tag

Et af disse to tage blev i oktober/november 2000
abnet bade oppefra igennem den trykfaste
isolering og nedefra ved fjernelse af
loftkonstruktionen og isoleringsmateriale.
Fugtrondellen sad som forventet, og direkte
malinger med fugtmalerondellen og
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kontrolmalinger i bade krydsfinerrondel og
omgivende tagkrydsfiner viste samstemmende et
fugtindhold pa 16-17 %. Den anden
tagkonstruktion af denne type blev kun abnet
nedefra, men resultatet var som i det farst
undersggte tilfeelde. | begge tilfeelde kunne det
nedefra ses, at krydsfineren efter de tyve ar stadig
var helt lys og ter uden antydning af svamp eller
skimmelsvamp. Der var heller ikke tale om lugt af
skimmelsvamp/mug, som kunne indikere at der
skulle veere for fugtigt. Fugtmalerondellerne malte
ogsa helt korrekt selv efter de ca. tyve ars forlgb.
Det er efterfalgende ved malinger af temperaturer
og relative luftfugtigheder i de to boliger
konstateret et useedvanligt fugtigt rumklima med
relative luftfugtigheder pa 65-75 % Dette forhold
er den mest sandsynlige forklaring pa de hgje
registrerede fugtindhold i tagkrydsfineren.

Resultat af indgreb i den fritbaerende
tagkonstruktion

| oktober 2000 blev de to lag tagpap pa tagets
overside fjernet pa ca. en kvadratmeter for at
blotleegge fugtmalerondellen. Det var imidlertid
ikke muligt at lokalisere den, men i stedet blev der
i taghreedderne med indstiksmaler malt
fugtindhold, som var nede pa omkring 8
vaegtprocent, og alt s& helt frisk og tart ud. Det
blev derfor ikke fundet hensigtsmaessigt at
nedbryde starre del af tagkonstruktionen for at
lokalisere fugtmalerondellen. Det blev pa
grundlag af observationerne konkluderet, at et
fugtmaleresultat pa 30 veegtprocent var helt
usandsynligt, og at den konstaterede
"skaeve”maling pa fugtmalerondellen ma skyldes
en delvis kortslutning et sted i det elektriske
malesystem.
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Samlet konklusion

A. Princippet for udvendig efterisolering af
ventilerede flade tage med anvendelse af mindst
samme tykkelse isoleringsmateriale som findes
i forvejen — og lukning af ventilation — fungerer
fugtteknisk efter hensigten. Det kan oven i
kabet her konstateres, at der tilsyneladende er
en lidt starre fugtteknisk sikkerhedsmargen end
oprindelig antaget for tyve ar siden.

B. Fugtmalerondellerne ser ud til (pa nar en
enkelt delvis kortsluttet) at fungere korrekt selv
efter tyve ars forlgb, hvor det kunne veere
frygtet, at korrosion i eller ved elektroderne
kunne have forstyrret malingerne.

Litteratur:
Albertslund gardhavehuse — opfalgning af
fugtmalinger i tagkonstruktionerne

By- og Boligministeriets rapport af december,
2000

Merisolering af flade tage, Byggeindustrien nr.
4, 1980

Merisolering af flade tage, COWIconsult,
Publikation nr. 353,1980

Fugtmalinger i tree, COWIconsult, Publikation
nr. 473,1984

TOR anvisning 22, 2. udgave Projektering af
tage med tagpap og tagfolie, 2001

Nye BYG-ERFA Blade

Fugtforhold i flade, ventilerede
tagkonstruktioner af trze.

BYG-ERFA blad 20001129

lgennem snart en snes ar har man vidst, at
flade, ventilerede tagkonstruktioner af trae vil
blive fugtskadede, hvis varm og fugtig rumluft
treenger op i tagkonstruktionen. Dette vil ske,
hvis dampspzrren er monteret sa den ikke er
tilstreekkelig luftteet — hvilket desveerre stadig
forekommer.

| bladet redeggares for luftteethedens betydning
og for de generelle regler for ventilation af
tagkonstruktioner af treze.

Endvidere redegares der for, hvordan
ventilationsabninger kan placeres i forbindelse
med eventuelle tilstadende bygninger, som
forhindrer tveerventilation.

Der advares atter en gang imod at anvende
ventilationshaetter til erstatning for
ventilationsabninger langs tagkanter.

Endelig papeges, at forhindringer for
ventilationsluftens passage forarsaget fx af
vindueshand kan medfgre, at det i stedet kan
vaere mere hensigtsmaessigt at anvende et
uventileret tag — et sakaldt varmt tag.
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Fugtmalinger i flade, ventilerede
tagkonstruktioner af tree — metoder og
instrumenter. BYG-ERFA blad 20001130
| bladet omtales hvilke instrumenter, der i dag
findes pa markedet til bestemmelse af
fugtindholdet i det treebaserede underlag for en
tagbelaegning i en ventileret — sakaldt kold —
tagkonstruktion.

Der skelnes imellem instrumenter til
gjebliksmalinger og instrumenter til at falge
den langsigtede udvikling i fugtforholdene.

Til gjebliksmalinger beskrives virkemaden af en
skanner (kapacitetsmaling), som fares hen over
tagfladen og som pa et viserinstrument giver et
udslag, som er et udtryk for fugtforholdene
forskellige steder under tagbelaegningen.
Metoden krever at tagoverfladen er helt tar.
Endvidere omtales at metoden ikke kan
anvendes pa en EPDM tagbelaegning samt pa
tagbelaegninger der indeholder en alufolie.

Til at fglge den langsigtede udvikling i
fugtforholdene i et treebaseret underlag
beskrives indbygning af fugtmaleceller, som kan
afleeses med laengere tids mellemrum.
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Europaeisk pregvningsstandard for flyvebrand, EN1187

Af civilingenigr Tommy Bunch-Nielsen
Tagpapbranchens Oplysningsrad

Den europeiske prgvningsstandard for
brandpavirkning af tagdaekning, EN1187, har
vaeret genstand for mange diskussioner i de
senere ar.

Det er ikke lykkedes at blive enige om én falles
prgvningsmetode for flyvebrand og standarden
som den nu foreligger indeholder i realiteten 3
prgvningsmetoder:

e En nordisk metode svarende til Nordtest
Fire 006

e En tysk DIN-metode og

e En fransk prgvningsmetode

Prgvningsstandarden er ved afstemningen i
CEN blevet forkastet, men forventes af EU-
kommisionen ophavet til EN-standard alligevel.

Der arbejdes nu pa i ISO-sammenhang at
udvikle en feelles prgvningsmetode, og der er
udsendt et udkast, som dog er for upracist,
saledes at reproducerbarheden ved
pravningerne ma forventes at vere lav.

Europeaisk produktstandard for tagpap, EN13707

Af civilingenigr Tommy Bunch-Nielsen
Tagpapbranchens Oplysningsrad

Den kommende europziske produktstandard
for tagpap EN13707 er endnu ikke vedtaget,
men de mange prgvningsstandarder for tagpap
er alle klar. Derfor er TOR-anvisning 24 ogsa
baseret pa de nye standarder.

Selve produktstandarden indeholder kun
ganske fa krav, men samler alle de pravninger,
som skal gennemfgares for at dokumentere et
tagpapprodukt. Desuden angives regler for
kvalitetssikring og CE-maerkning af tagpap.

Attestationsniveauet for dokumentation af alle
egenskaber undtagen brand, bliver 2+, det vil
sige intern kontrol og overvagning af den
interne kvalitetskontrol af et eksternt
certificeringsbureau.

For brand bliver attestationsniveauet 3, hvilket
indebaerer initial type testing” pa eksternt
pravningsinstitut.

Dette svarer stort set til normal praksis i
Danmark.

Tagkongres i USA

Den nzste store tagkongres afholdes i Florida,
USA den 25.-26. september 2002, og
arrangeres af NRCA-National Roofing
Contractors Association.
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Neermere oplysninger kan fas pd www.nrca.net
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Nordisk Byggedag Danmark

Nordisk Byggedag (NBD) er en platform for
udveksling af informationer, synspunkter og
erfaringer om byggeri, arkitektur og byudvikling
i de nordiske lande — og i fremtiden ogsa i de
gvrige lande, der graenser op til stersgen. Et
omrade med bade stor aktuel og fremtidig
aktivitet, og dermed mange muligheder for at
placere NBD's arrangementer pa steder med
interessante projekter eller temaer, hvor NBD
tilbyder markedskontakt og konkrete
informationer.

NBD'’s hovedaktivitet er den arlige byggedag,
der har veeret afholdt siden 1927. 1 2001
afholdes Nordisk Byggedag i Helsingfors den 9.-
11. september med titlen "Helsingfors —
Motesplats for 6st och vést” (Helsinki —
Connecting East and West).

| 2002 afholdes kongressen i Danmark 1.-3.
september med titlen "Byggeriets ny
virkelighed” (Rethinking Construction). | 2003
afholdes kongressen i Norge med titlen "Feil
og Fornyelse”.

| Danmark har NBD ligget stille i en lille halv
snes ar. Der er nu stiftet en (ny) dansk sektion
af NBD, "Foreningen Nordisk Byggedag
Danmark”. Foreningen vil arbejde for at
formidle viden om udviklingen inden for
produkter og processer i de gvrige
medlemslande, og der arbejdes pa et nordisk
nyhedsbrev pa e-mail.

Tagpapbranchens Oplysningsrad er medlem af
Nordisk Byggedag Danmark.

TOR’s repraesentantskab

Af civilingenigr Tommy Bunch-Nielsen
Tagpapbranchens Oplysningsrad

Professor emeritus Vagn Korsgaard er netop
fyldt 80 ar. Korsgaard er stadig aktiv og meder
hver dag pa DTU for at deltage i forskning og
undervisning.

Man skal stadig sta tidligt op for at diskutere
bygningsfysik med Vagn Korsgaard, men
alligevel skulle vi jo s&tte en eller anden
aldersgranse for formandskabet for TOR’s
repraesentantskab. Vagn Korsgaard har vaeret
formand siden TOR blev oprettet i 1981, altsd i
20 ar.
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Vagn Korsgaard er derfor med virkning fra
repraesentantskabets mgde i maj tradt tilbage
som formand for repreesentantskabet og aflast
af lektor Per Kjaerbye, DTU. Korsgaard
fortseetter som menigt medlem af
repreaesentantskabet.

Per Kjerbye har i 30 ar veeret lektor pa DTU
0g undervist akademiingenigrer, nu

diplomingenigrer. Per Kjeerbye har stor viden
om statik, byggeteknik og bygningsfysik, og er



