SINTEF Byggforsk

SIVERT UVSL@KK

Selvuttarkingsmekanismer for
kompakte tak

Prosjektrapport 19

SINTEF



SINTEF Byggforsk

Sivert Uvslakk

Selvuttgrkingsmekanismer for
kompakte tak

Prosjektrapport 19 - 2008



Prosjektrapport nr. 19
Sivert Uvslakk
Selvutterkingsmekanismer for kompakte tak

Emneord:

Klimapakjenning, tak, fukt, taktekning, vindsperre, dampsperre, varme-
isolasjon, selvuttarking, diffusjon, luftgjennomstremning, konveksjon,
beregninger

ISSN 1504-6958
ISBN  978-82-536-1023-8

Prosjektnr.: B 1437299

150 eks. trykt av AIT AS e-dit
Innmat: 100 g scandia
Omslag: 240 g trucard

© Copyright SINTEF Byggforsk 2008
Materialet i denne publikasjonen er omfattet av andsverklovens
bestemmelser. Uten sarskilt avtale med SINTEF Byggforsk er enhver
eksemplarframstilling og tilgjengeliggjering bare tillatt i den utstrek-
ning det er hjemlet i lov eller tillatt gjennom avtale med Kopinor,
interesseorgan for rettighetshavere til andsverk.
Utnyttelse i strid med lov eller avtale kan medfgre erstatningsansvar
og inndragning, og kan straffes med bater eller fengsel.

Adr:  Forskningsveien 3 B
Postboks 124 Blindern
0314 0SLO

Tif: 2296 5555

Faks: 22 69 94 38 0g 22 96 55 08

www.sintef.no/byggforsk



Selvutterkingsmekanismer for kompakte tak

Forord

Denne prosjektrapporten omhandler selvutterkingsmekanismer for kompakte tak og er en
oppsummering av arbeid utfert i FoU programmet K/ima 2000 — Klimatilpassning av
bygningskonstruksjoner [1]. Vi har laget en systematisk oversikt over de fleste
utterkingsmekanismene som kan opptre, og forsekt a kvantifisere hvilket uttarkingspotensial de
ulike mekanismene har. Kvantifiseringen er hovedsakelig gjort pa grunnlag av teoretiske
beregninger, men erfaringstall fra blant annet en feltundersekelse er ogsa lagt til grunn.

Ogsa feltundersgkelsen er gjennomfert som en del av Klima 2000.

Takets og tekningens temperatur i forhold til uteluftens temperatur har stor betydning for
utterkingsforholdene i tak. Vi har derfor ogsd analysert en del temperaturmélinger som ble gjort
pa et forsgkshus pa Voll i Trondheim pa 1990-tallet. Diagrammene fra temperaturmalingene
viser blant annet hvordan utterkingsmulighetene varierer over aret.

Vi vil rette en takk til medarbeidere bade ved SINTEF Byggforsk og NTNU samt
samarbeidspartnerne i Klima 2000 for verdifulle innspill om utterking av kompakte tak og
tilgrensende problemstillinger. En spesiell takk til Takprodusentenes forskningsgruppe (TPF)
for deres stotte til utarbeidelsen av rapporten.

Trondheim, juli 2008

Tore Kvande
Prosjektleder
SINTEF Byggforsk
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Sammendrag

Tradisjonelt bygges kompakte tak opp uten planlagt naturlig lufting eller selvutterkingsevne.
Byggfukt og annen fukt som kommer inn i taket kan bli veerende i taket i flere ar for den
eventuelt torker ut. Det betyr at det vil vaere lange perioder med temperatur- og fuktforhold som
er gunstige for soppvekst i taket, spesielt de forste arene.

Kompakte tak bygges derfor normalt av materialer som taler fukt og som ikke er utsatt for
ratesopp. Muggsoppvekst kan en imidlertid ikke hindre helt gjennom materialvalg. Muggsopp
svekker ikke takkonstruksjonens baereevne, men soppsporer og mykotoksiner fra muggsopp kan
i verste fall kan spre seg fra taket og inn i bygget og virke negativt inn pa inneluftkvaliteten.
Muggsopp er derfor uensket, ogsa i kompakte tak.

For & begrense muggsoppveksten og for & sikre best mulig varmeisolasjonsevnen er det enskelig
med en viss utterkingsevne for 4 holde fuktinnholdet nede ogsé i kompakte tak.

Denne prosjektrapporten omhandler selvutterkingsmekanismer for kompakte tak og er en
oppsummering av arbeid utfert i FoU programmet K/ima 2000. Hovedmalet med rapporten har
veert & lage en samlet beskrivelse av naturlige utterkingsmekanismer for kompakte tak samt & gi
en oversikt over hvor stor utterkingsevne de ulike metodene kan gi. Vi har laget en systematisk
oversikt over de fleste utterkingsmekanismene som kan opptre, og forsekt & kvantifisere hvilket
utterkingspotensial de ulike mekanismene har. Oversikten er gitt i tabellform i kapittel 2.

Kvantifiseringen av utterkingspotensial er hovedsakelig gjort pa grunnlag av teoretiske
beregninger og analyse av tidligere utferte temperaturmalinger pa tak ved SINTEF Byggforsk
sitt forsgksfelt pa Voll i Trondheim. Erfaringer fra en feltundersekelse, utfert i regi av

Klima 2000, er ogsé lagt til grunn.

De ulike utterkingsmekanismene som diffusjon, luftgjennomstremning, luftutveksling og
drenering og tilherende drivkrefter er omtalt i egne kapitler.

Utterking ved luftutskifting og luftgjennomstremning er undersekt ved bruk av egenutviklede
beregningsprogrammer og en del beregningsresultater er vist i form av diagrammer i vedleggene
1 - 4. Ved disse beregningene er det regnet konservativt og det er ikke tatt hensyn til at
taktekningen kan bli flere titals grader varmere enn utelufttemperaturen nar sola skinner direkte
pa taket. Oppvarming av tak ved solstraling har imidlertid stor betydning for
utterkingshastigheten, bade nar fukttransporten skjer ved diffusjon og nér fukten transporteres
med luftstrem. I kapittel 9 og i vedlegg 6 er det vist hvilket utterkingsevne en kan oppna ved a
utnytte soloppvarming av taket.

Gjennomstremning av uteluft i kanaler i takisolasjonen er den mekanismen som kan gi sterst
utterkingsevne, og som kan terke ut sterre fuktmengder allerede i lopet av den forste varen og
sommeren. Utterkingsmekanismen kan utnyttes for a gi kompakte tak midlertidig eller varig
utterkingsevne.

For vi eventuelt vil anbefale utterkingsmekanismen med luftekanaler i isolasjonen, er det
nedvendig & gjennomfere pilotprosjekter med malinger i virkelige tak under naturlige forhold.
Det er nadvendig for & f& bekreftet at slike tak terker ut og for & avklare om beregnings-
modellene gir en tilfredsstillende beskrivelse av fuktforlepet i virkelige tak under reelle
verforhold. Praktiske forsgk vil ogsé vere viktige for & videreutvikle gode og enkle
detaljlosninger.
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Diffusjon ned gjennom nye dampsperretyper med variabel dampmotstand, kan ogsé gi
kompakte tak en betydelig utterkingsevne.

De gvrige utterkingsmekanismene, som diffusjon ut gjennom dampapne materialer ved
takkantene og luftstrem gjennom tilfeldige utettheter, kan gi lokal utterking og vere
tilstrekkelige for & holde fuktnivaet nede etter at fuktighet fra byggeperioden har terket ut.

Behovet for utterkingsevne for kompakte tak kan forgvrig begrenses ved andre tiltak som
vaerbeskyttet bygging, regntette detaljlesninger, lufttett dampsperre og god ventilasjon.

Selv med tilrettelegging for god selvutterkingsevne ma kompakte tak fortsatt bygges av
materialer som taler fukt. Dette siden man ma regne med hoyt fuktinnhold i perioder, i alle fall
en tid etter at taket er lukket.
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1 Innledning

1.1 Formal

Hovedmalet med denne rapporten har vert & lage en samlet beskrivelse av naturlige
utterkingsmekanismer for kompakte tak og gi en oversikt over hvor stor utterkingsevne de ulike
metodene kan gi. En oversikt i tabellform er vist i kapittel 2.

1.2 Bakgrunn

1.2.1 Tradisjonelle kompakte tak uten utterkingsevne

Tradisjonelt bygges kompakte tak opp uten planlagt naturlig lufting eller utterkingsevne. Se
figur 1.2.1. Byggfukt og annen fukt som kommer inn i taket mé en regne med blir vaerende i
taket i flere &r for den eventuelt torker ut. Det betyr at det vil vere lange perioder med
temperatur- og fuktforhold som er gunstige for soppvekst i taket, spesielt de forste arene.

Taktekning

Ev. migreringssperre ——

Isolasjon —— l

Dampsperre

Baerekonstruksjon

Figur 1.2.1
Prinsipiell oppbygning av varme, kompakte tak med isolasjonen helt opp til tekningen, uten luftespalte [3]

For a begrense mulighetene for skadelig soppvekst anbefales det & bare bruke materialer som
ikke kan gi nering for soppvekst. En frarader derfor a bruke treverk og trebaserte materialer i
kompakte tak. I stedet brukes materialer som ikke kan ratne som for eksempel stal, betong,
mineralull, plastisolasjon og skumglass.

Vanligvis monteres en dampsperre pa varm side av isolasjonen for a begrense fukttilforsel fra
diffusjon nedenfra. Til taktekning brukes asfalt takbelegg eller takfolie. Mens asfalt takbelegg er
damptette, kan enkelte typer takfolie gi taket en viss utterkingsevne ved diffusjon. Alle typer
taktekning pa rull monteres med sveiste skjoter og selve takflaten er derfor praktisk talt helt
lufttett. Ved overganger mellom taket og andre bygningsdeler kan det imidlertid bli utettheter,
for eksempel ved avslutning mot gesims eller parapet og mot overlys. Gjennom slike utettheter
kan det stremme luft som gir deler av taket en viss utterkingsevne.

1.2.2 Muggsoppvekst

Ved riktig materialvalg kan en hindre at ratesopp far vokse og svekke takets bareevne.
Muggsoppvekst kan en imidlertid ikke hindre helt gjennom materialvalg. Muggsopp kan vokse
pa overflaten av de fleste materialer hvis det er skitt eller rusk til stede. Muggsopp bryter
imidlertid ikke ned materialer og svekker derfor ikke takets baereevne. Muggsopp er likevel
ugnsket ogsa i kompakte tak etter som soppsporer og mykotoksiner fra muggsoppen i verste fall
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kan spre seg fra taket og inn i bygget og virke negativt inn pé inneluftkvaliteten. Spredning kan
skje ved luftstremning gjennom utettheter eller ved diffusjon.

Diffusjon av uenskede gasser fra taket ned gjennom dampsperren og barekonstruksjonen er en
sveert langsom prosess og anses ikke & utgjere noe problem i ventilerte bygninger.

I bygninger med naturlig ventilasjon eller mekanisk ballansert ventilasjon er risikoen ogsé liten
for spredning ved luftlekkasjer fra taket og inn i bygningen. Det skyldes at det normalt vil vere
et innvendig overtrykk oppe under taket sa lenge det er varmere inne enn ute. Nar det er
innvendig overtrykk oppe under taket vil det ikke kunne stremme luft nedover gjennom
utettheter i taket til rommene under. I stedet vil luft stremme innenfra og ut. Denne stremmen av
luft innenfra kan pavirke muggvekstbetingelsene i taket bdde negativt og positivt, noe vi
kommer tilbake til senere i rapporten.

Vekst av mugg- og overflatesopp er sterkt avhengig av temperatur- og fuktforholdene ved
materialoverflaten. Noe forenklet kan vi si at relativ luftfuktighet (RF) ved overflaten ma vare
over 80 % og temperaturen over +5 °C for at mugg skal vokse. Veksthastigheten gker sterkt
med gkende fuktinnhold og ekende temperatur opp til et vist niva. Ved ytterligere
temperaturgkning vil veksten avta.

De vanligste muggsoppene i bygninger der nér temperaturen blir over 40-50 °C. [2]
Temperaturen pd utvendig overflate og i de gverste sjiktene av kompakte tak kan bli langt
heyere enn dette nar sola skinner pa taket, spesielt om varen og sommeren. Soloppvarming
holder derfor muggveksten i sjakk i de gverste delene av taket. Se figur. 9.1

1.2.3 Snesmelting

Péa kompakte tak vil sngen lett kunne smelte ogsé nar det er kuldegrader ute. Det skyldes at
varmen som kommer opp gjennom taket ikke blir luftet bort som i luftede tak. Se figur 1.2.3.
Nér det kommer sng pa taket vil den virke som varmeisolering og heve temperaturen pé
taktekningen slik at sngen smelter. Spesielt har lett nysne god varmeisolasjonsevne. Et lag med
50 cm nysne kan gi omtrent like stor varmemotstand som 20 cm mineralullisolasjon og
medforer snesmelting selv nir temperaturen er lavere enn ca. -10 °C ute.

Taktekning -

Luftespalte /_/

Varmeisolasjon

Ventilert loftsrom

T

+

v

¢\
V] + V)
: ! Nedlgp : :

i

-
il

Figur 1.2.3
Konstruksjonsprinsipper for kalde tak med utvendig nedlgp. Tak med varmeisolasjon i takflatene, til
venstre, og tak med kaldt loftsrom, til hgyre [4]

Ved & ha innvendig nedlep via rer som feres gjennom oppvarmede rom kan en sikre at
smeltevannet ledes bort uten at det fryser og ferer til problemer. Med utvendig nedlgp derimot
er det stor risiko for at smeltevannet vil fryse til is. Takustikkene fér ikke tilfort noe varme
nedenfra og vil, som renner og nedlgpsrer, vere minst like kalde som utelufta.
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Snesmeltingen avtar med avtakende utetemperatur fordi en stadig sterre del av varmen opp
gjennom taket da fortsetter ut gjennom snglaget og mindre varme “’blir til overs” for
sngsmelting. Mulig isproduksjon pé ev. takutstikk og i takrenner er derfor sterst nar det er noen
f& minusgrader ute. Da gar all varmen som kommer opp gjennom taket med til & smelte sne og
det er kaldt nok til at smeltevannet fryser.

For & unnga ising og de farer det kan medfere for takkonstruksjonen og folk som ferdes
nedenfor anbefales det derfor at vanlige kompakte tak bygges med innvendige, varme
taknedlep.

1.2.4 Sneinndrev

Kompakte tak uten luftedpninger er ikke utsatt for snginndrev slik som tradisjonelle luftede
tretak kan vere. Eventuelle luftedpninger for & gke selvutterkingsevnen ber sikres mot
sneinndrev for eksempel ved hjelp av filt. Se eksempel i figur 4.2

1.3 Metoder

For & kunne undersgke de ulike utterkingsmekanismene og hvor stor utterkingsevne de kan gi
har vi gjennomfert en del beregninger og temperaturanalyser.

Utterkingsmuligheten ved diffusjon ut ved takkanten er undersekt tidligere ved hjelp av
WUFI 2D som er et beregningsprogram for todimensjonal diffusjon. WUFI 2D-beregningene og
resultatene er beskrevet tidligere i en egen rapport [5].

Utterking ved ulike former for luftstremning i taket er den mekanismen som gir klart sterst
utterkingsevne for kompakte tak og som derfor er undersgkt neermere ved beregninger.
Utterking ved luftstremning gjennom utettheter og pdmonterte ventiler pa takflaten er ogsé
sannsynlig hovedarsak til utterkingen som ble péavist i en rekke kompakte tak i en
feltundersekelse som gikk over flere &r [10, 11, 12].

Stremningsberegningene er gjennomfort med egenutviklede regnearkbaserte programmer. Se
narmere beskrivelse i kapittel 8. Ved beregningene av utterking ved luftgjennomstremning har
vi brukt utelufttemperatur som omgivelsestemperatur ute og standardiserte
varmeovergangsmotstander ved beregning av temperaturfordelingen gjennom taket.

I virkeligheten kan taktemperaturen avvike mange grader fra utelufttemperaturen. Forholdet
mellom utelufttemperatur og taktemperatur har stor betydning for takets utterkingsevne ved
luftgjennomstremning. Spesielt nar taktekningen blir oppvarmet av sola vil transporthastigheten
av fukt bade inne i taket og ut av taket ke sterkt. Muligheter og begrensninger som luft- og
taktemperaturene setter for utterkingskapasiteten ved luftgjennomstremning er undersekt
gjennom en analyse av tidligere utferte temperaturmalinger pa et forsgkshus pa Voll i
Trondheim. Se kapittel 9.




Selvutterkingsmekanismer for kompakte tak

2 Utterkingsmekanismer for kompakte tak - oversikt

I dette kapitlet har vi forsgkt & gi en oversikt over de mange ulike formene for fukttransport vi
kan ha ogsé i kompakte tak. Oversikten er gitt i form av en tabell hvor de ulike
utterkingsmekanismene er sortert etter type og drivkraft for fukttransporten.

Der vi har nedvendig grunnlag, har vi angitt mulig utterkingskapasitet. Som felles enhet for
utterkingsevne har vi valgt & bruke liter pr. kvadratmeter takflate pr. ar, 1/m? ar.

Det er gjort en del forenklinger og forutsetninger for & komme fram til disse verdiene som
derfor er beheftet med betydelig usikkerhet. Tabellen er ment & gi en grovsortering av de ulike
mekanismene nér det gjelder mulig utterkingsevne. Tallene ma bare betraktes som orienterende

verdier.

En del av utterkingsmekanismene er nermere behandlet i egne kapitler.

Noen symboler som er brukt i tabellen er nermere forklart senere i rapporten.

Sq maél for dampmotstand [m], se forklaring i kap. 3.1
U relativt mal for vanndampmotstand, [-], se forklaring i kap. 3.1
Av fukttilskudd, [g/m?], se forklaring i kap. 5.1

Tabell 2

Selvuttarking i kompakte tak — en oversikt over mulige mekanismer, drivkrefter og betingelser
med kommentarer og anslag over mulig uttarkingskapasitet

inne i taket
og utvendig

Tekning med en viss
dampapenhet.

tekning fordi taket blir
varmere pa grunn av

Mekanisme Drivkraft Betingelser Kommentarer Mulig
utterkingsevne

Diffusjon Damptrykk- Temperaturforskjell Mork taktekning gir Takfolie,

-vertikalt oppover | forskjell mellom mellom inne og ute. storre utterking enn lys | s4=20 m:

0,2 —0,3 I/m2ar

1 Diffusjon

og inneluft

Dampsperre med en
viss dampépenhet.

varmere pa grunn av
mer soloppvarming

overflate Helst sng- og vannfritt | mer soloppvarming. Asfalt takbelegg,
tak. Den laveste verdiene av | =200 m:
oppgitt mulig 0,02 — 0,03 I/'m?ar
utterkingsevne gjelder
for lys folie , mens den
hayeste gjelder for
merk taktekning
Diffusjon Damptrykk- Temperaturforskjell Mork taktekning gir PE-folie, s;=70 m:
-vertikalt nedover | forskjell mellom mellom ute og inne pga | storre utterking enn lys | 0,01 — 0,04 I/m?ar
inne i taket soloppvarming. tekning fordi taket blir

Dampsperre, s4=10 m:
0,1 -0,3 I/m?r

Dampbrems s=2 m:
0,5 —1,2 /m?ar

Diffusjon
-sideveis mot
takkanten

Damptrykk-
forskjell mellom
inne i taket

og uteluft

Temperaturforskjell
mellom inne i taket og
ute.

Dampapne og luftede
overflater ved takkant.

Mork taktekning gir
sterre utterking enn lys
tekning fordi taket blir
varmere pa grunn av
mer soloppvarming

Utterkingen er storst
narmest takkanten

Mineralull, p =1,
Vindsperre, $4<0,5 m:
< 0,06 I/m?ar

EPS, n =30,
Vindsperre, s4<0,5 m:
< 0,004 1/m2ar
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Mekanisme Drivkraft Betingelser Kommentarer Mulig
utterkingsevne

Luftgjennom- Vindtrykk-forskjell | Luftapent (permeabelt) | Kan gi oppfukting ved | Uten luftekanaler i
stremning mellom to isolasjonssjikt eller klar nattehimmel isolasjonen:

o |- uteluft takkanter luftekanaler. Utettheter, ca. 0,1 I/m2ar

- .

= | fra takkant til luftespalter eller

qL takkant ventiler ved takkantene | Sterst utterkingsevne Med luftekanaler i

= Tett dampsperre nar solen varmer opp isolasjonen:

5 Varmere inne enn ute taket ca. 2 - 20 I/m?ar

=

2 | Luftgjennom- Trykkforskjell Luftapent (permeabelt) | Kan gi oppfukting ved | Uten luftekanaler i

% | stromning mellom takkanter | isolasjonssjikt eller klar nattehimmel isolasjonen:

E -uteluft og ventiler pa luftekanaler. Utettheter, ca. 0,1 I/m?ar

E fra takkant til takflaten pa grunn | luftespalter eller

D

o

~

ventiler pa taket av termisk oppdrift | ventiler ved takkantene. | Sterst utterkingsevne Med luftekanaler i
og vindtrykk Ventiler pé takflaten. nér solen varmer opp isolasjonen:
Tett dampsperre. taket ca. 2 - 20 /m?ar
Varmere inne enn ute.
Luftgjennom- Trykkforskjell Luftapent (permeabelt) | Ev. motstremstak
stromning mellom ute og inne | isolasjonssjikt. krever prosjekterte
2 -uteluft pa grunn av Utettheter ved stremnings-motstander.
£ | fra takkant til undertrykks- takkantene. Stor utterkingsevne,
v | inneluft ventilasjon eller Utett dampsperre. Gir forvarmet tilluft mange /m?&r
& vindtrykk
= Ev. motstromstak.
£
=
E Luftgjennom- Trykkforskjell Luftépent (permeabelt) | Ev. motstromstak
E stromning mellom ute og inne | isolasjonssjikt. krever prosjekterte
£ | -uteluft fra takflate | pa grunn av Ventiler pé takflaten. stremnings-motstander.
2 | til inneluft undertrykks- Utett dampsperre. Stor utterkingsevne,
.5 ventilasjon Gir forvarmet tilluft mange 1/m%ar
[} Ev. motstremstak.
en
Luftgjennom- Trykkforskjell Luftapent (permeabelt) | Klar risiko for Avhengig av fukt-
stemning mellom inne og ute | isolasjonssjikt. oppfukting i perioder, | tilskudd i inneluften,
-inneluft til uteluft | pa grunn av Utettheter ved spesielt vinters tid, og | Av=4 g/m’:
via utettheter ved | termisk oppdrift, takkantene. ved fukttilkudd oppfukting 2,5 I/m*ar
o | takkantene vindtrykk eller Utett dampsperre. > 1 g/m?
= overtrykks- Lavt fukttilskudd. Av=2 g/m3:
QL ventilasjon. oppfukting 0,5 I/m?r
£
:3 Av=1 g/m’:
£ utterking 0,7 1/m?ar
=
§ Luftgjennom- Trykkforskjell Luftapent (permeabelt) | Klar risiko for Avhengig av fukt-
E stromning mellom inne og ute | isolasjonssjikt. oppfukting i perioder, | tilskudd i inneluften,
£ |-inneluft til uteluft | pa grunn av Ventiler pé takflatene. | spesielt vinters tid, og | Av=4 g/m’:
2 | via ventiler pa termisk oppdrift, Utett dampsperre. ved fukttilkudd oppfukting 2,5 I/m*ar
.E takflaten vindtrykk eller Lavt fukttilskudd. > 1 g/m?
€} overtrykks- Av=2 g/m®:
< ventilasjon. oppfukting 0,5 I/m*4r

Av=1 g/m’:
utterking 0,7 I/m*ar
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5 Luftveksling — uteluft/inneluft

Mekanisme Drivkraft Betingelser Kommentarer Mulig
utterkingsevne

Luftveksling Varierende Ventiler eller utettheter | Gir utterking forst og

-med uteluft eller | barometertrykk i dampsperresjiktet eller | fremst nr utetthetene, | 0,03 - 0,06 I/m*ar

inneluft

ved takkantene.

Selv i godt utforte tak
er det normalt mer enn
nok utettheter til &
slippe luft ut og inn av
taket

f. eks. naer ventiler eller
utette takkanter

8 Drenering

strommer nedover
gjennom apninger
mellom materialer
eller i materialer
med &pen
porestruktur

porestruktur og/eller
apninger mellom
isolasjonsplater
Dampsperre med
kapillaer transportevne.
Dampépen himling eller
dampsperre med fall
mot sluk eller til
drenering via vegg

Vann som dreneres ut
av taket pa oversiden av
dampsperren, eller
gjennom utettheter
dampsperre/himling

Luftveksling Varierende middel- | Ventiler eller utettheter | Gir utterking forst og
-med uteluft eller | temperatur i dampsperresjiktet eller | fremst nar utetthetene, | 0,01 - 0,05 I/m*ar
inneluft ved takkantene. f. eks. ner ventiler eller
Selv i godt utforte tak | utette takkanter
er det normalt mer enn
nok utettheter til &
slippe luft ut og inn av
taket
Naturlig Termisk oppdrift Temperaturforskjell Stremnings-motstanden
konveksjon innei | inne i isolasjons- mellom inne og ute. ma tilpasses noye slik at | Uavklart utterkingsevne
S | taket sjiktet i taket Dampépne og luftede okningen i varmetapet
E -sideveis transport overflater ved takkant. | ikke blir uakseptabelt
$ | av fukt mot Luftapen, lett stor.
£ | takkanten mineralull og luftspalte | Kan bidra til & flytte
< eller luftekanaler i over- | fukt sideveis ut til
'%D og underkant av dampépne takkanter.
3 isolasjonen samt ved
s takkantene. Lufttett
z damy i
° psperre, tekning og
takkanter.
-Diffusjon og/eller | Damptrykk- En filt med kapiller Vann ledes ut av taket
-konveksjon forskjell inne i transportevne ved en til underliggende rom. | Uavklart utterkingsevne
oppover, taket og naturlig periodevis kald | Vannet kan fordunste til
-kondensering pa kapillerkraft/ flate i det isolerte inneluften eller fores til
en naturlig kald tyngdekraft utav | takrommet. avleps-ledning.
flate like under taket
tekningen
b=
g | -Diffusjon nedover | Damptrykk- Temperaturforskjell Eksempel: Hygrodiode.
£ |og forskjell inne i mellom ute og inne pga | Vannet fordunster Uavklart utterkingsevne
g -kapiller transport | taket og soloppvarming gjennom himlingen til
= | av kondens kapilleerkraft/ Dampsperre med rommet under
8 . .
= |gjennom tyngdekraft ut av | kapilleer transportevne.
E dampsperren taket Dampépen himling
™~ | -Diffusjon og/eller | Damptrykk- En filt eller veke med Vann ledes ut av taket
-konveksjon og forskjell inne i kapiller transportevne | til under-liggende rom | Uavklart utterkingsevne
-kondensering pa | taket og fra en kjoleflate i det hvor det kan fordunste
en flate som kjoles | kapilleerkraft/ isolerte takrommet. til inneluften eller fores
ned kunstig, f. eks. | tyngdekraft ut av til avleps-ledning. Kan
ved hjelp av et taket vere en ngd losning
peltierelement. ved spesielle forhold.
-Vann som Tyngdekraft Isolasjon med apen Eksempel:

Stor sa lenge
dampsperren har fall og
det er fritt vann i taket
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3 Diffusjon

3.1 Generelt

Drivkraften for damptransport ved diffusjon er forskjeller mellom vanndampkonsentrasjon inne
i taket og utenfor. Drivkraften kan ogsé angis som forskjell i damptrykk. Vanndamp
transporteres fra steder med hey dampkonsentrasjon til steder med lavere konsentrasjon.
Vanndamptransporten er proporsjonal med konsentrasjonsgradienten og tverrsnittsarealet
transporten gér gjennom, og omvendt proporsjonal med materialenes samlede motstand mot a
slippe gjennom vanndamp. Motstanden mot vanndampdiffusjon omtales vanligvis som
vanndampmotstanden.

I denne rapporten bruker vi sq-verdi (diffusjonsekvivalent luftlagtykkelse) som mal pa
vanndampmotstanden til et materialsjikt. Hvis et materialsjikt for eksempel har en sq4-verdi pa
0,5 m betyr det at materialsjiktet har samme motstand mot vanndampdiffusjon som et 0,5 m tykt
stillestaende luftlag.

For materialer med en viss tykkelse brukes p-verdien som mal pa vanndampmotstand.
u-verdien er et relativt mal og angir et materiales vanndampmotstand i forhold til
vanndampmotstanden til et stillestiende luftlag med samme tykkelse.

Selvutterkingsevne ved diffusjon for noen alternative kompakte tak er tidligere undersgkt ved
beregninger med programmet WUFI 2D og omtalt i egen rapport [5].

Figur 3.1

Fukttransport ut av taket ved diffusjon gjennom taktekning, dampsperre og takkantene

3.2 Diffusjon ut gjennom taktekningen

Mange takbelegg har sa stor dampmotstand at utterkingsevnen ved diffusjon fra taket og ut
gjennom tekningen er minimal. De mest damptette er belegg av butyl. De har dampmotstand,
angitt som sg-verdi, opp til ca 600 m. Asfalt takbelegg har gjerne sy-verdi mellom 100 m og

300 m. Takfolier av PVC er mer &pne, med sq-verdi mellom 15 m og 40 m, og har derfor en viss
evne til & slippe ut fukt ved diffusjon. Se tabell 2.

3.3 Diffusjon fra taket og ned gjennom dampsperre/dampbrems

I Byggforskserien anbefaler vi at materialsjikt som skal brukes som dampsperre i vanlige
bygninger ber ha en dampmotstand, angitt som sg-verdi, pa 10 m eller mer. Vanligvis brukes
PE-folie med tykkelse 0,15 — 0, 20 mm som har s4-verdi mellom 70 og 100 m.

Det betyr at utterkingen ved diffusjon nedover, fra taket og gjennom vanlige dampsperrer, er
svert begrenset.
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Det finnes imidlertid dampsperrer med selvregulerende dampmotstand som kan slippe gjennom
fukt ved diffusjon fra taket til rommet under. Dette er dampsperrer av spesialutviklet plast som
”apner seg” nar plasten blir fuktig nok, mens den har stor nok dampmotstand til & redusere
diffusjonen innenfra og opp i takkonstruksjonen under normale, torre inneforhold. Disse
dampsperretypene er ikke egnet i bygninger med hey luftfuktighet som svemmehaller og
badeanlegg.

En annet type dampsperre som ogsa kan slippe gjennom fukt fra taket og ned til rommene under
er Hygrodiode. Hygrodiode bestér av en filt med spesielle striper av plastfolie pa oversiden og
en perforert plastfolie pd undersiden. Den har en oppgitt sq-verdi pé ca. 20 m 1 terr tilstand og
ca. 1 m i fuktig tilstand. Filten transporterer vann sideveis ved kapillerkrefter noe som betinger
at det er fritt vann til stede pa dampsperren, for eksempel sommerkondens. I den nyeste utgaven
av Hygrodiode er det imidlertid brukt en spesiell plastfolie som &pner seg for diffusjon ved hoy
luftfuktighet og derfor gir en viss utterkingsevne ogsé uten at det er fritt vann pa oversiden.

”Dampbrems” er en betegnelse som brukes om sperresjikt som har lavere dampmotstand enn
dampsperrer men som har sterre dampmotstand enn vindsperrer. Ved & bruke et slikt sperresjikt
pa varm side av isolasjonen i stedet for en vanlig dampsperre vil noe fukt kunne terke ut av
taket ved diffusjon nedover til rommene under. Det betinger imidlertid at det absolutte
vanndampinnholdet i luften i taket er hoyere enn i rommene under. Det kan veare tilfelle i
perioder sommers tid spesielt for tak med fuktige materialer ner en tekning som er oppvarmet
av sola. Om vinteren er det vanligvis omvendt. Da vil dampkonsentrasjonen vere lavest ved den
kalde takflaten og fukten i taket vil diffundere dit. Nar denne fuktomfordelingen er ferdig vil
dampkonsentrasjonen vere tiln@rmet den samme i hele isolasjonstverrsnittet og tilnermet like
lav som metningskonsentrasjonen rett under taktekningen. Vinters tid vil det derfor vanligvis
veere en tilforsel av fukt ved diffusjon fra innelufta og opp gjennom en dampbrems og til taket.

3.4 Diffusjon ut ved takkantene

Kanten av taket, gesimsen eller parapeten, kan utferes med dampapne materialer som er dekket
av en luftet kledning. Det vil gi tak med damptett tekning og tradisjonell dampsperre en viss
utterkingsevne ved diffusjon ’sideveis” ut av taket ved kantene. For & kunne utnytte denne
utterkingsmuligheten mé taket ma vaere isolert med dampépen isolasjon, dvs. mineralull, som
ma ga kontinuerlig helt ut til vindsperren i parapeten/gesimsen.

Utterking sideveis er forst og fremst til hjelp for sma eller smale tak med forholdsvis kort vei ut
til takkanten. For store tak blir veien fra midten og ut til takkanten lang og tverrsnittet lite slik at
utterkingen vil ga sveert sent. Randsonen av taket, fra takkanten og noen fa meter innover vil
imidlertid kunne terke raskt nok ut p4 denne maten ogsa for store tak. Der gesimsen bares av
utkragende treverk som stikker et stykke inn i taket, kan en dampépen underside av gesimsen
sikre nok utterking til & hindre at treverket blir svekket av rate. Undersiden av gesimsen ma
imidlertid alltid beskyttes mot kaldluftinntregning ved hjelp av en vindsperre. Denne
vindsperren ber ha lavest mulig dampmotstand.
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4 Gjennomstremning av uteluft

4.1 Betingelser for utterking

Luftgjennomstremning gjennom tak kan medfere bade oppfukting og utterking av
takkonstruksjonen. For at luftgjennomstremning skal gi utterking ma det absolutte
fuktinnholdet, vanndampkonsentrasjonen, vere hgyere i lufta som stremmer ut av taket enn i
lufta som stremmer inn.

For at det skal stremme luft gjennom takkonstruksjonen ma det vaere trykkforskjell mellom inn-
og utlepsapninger i taket. Det er trykkforskjellen mellom inn- og utlgp som er drivkraften for
luftgjennomstremningen.

I tillegg ma taket ha en viss evne til & slippe igjennom luft. Taket mé enten ha isolasjon med en
viss luftgjennomslipelighet, luftpermeabilitet, eller taket ma ha kanaler i isolasjonssjiktet som
lufta kan stremme igjennom.

Sterrelsen pé luftgjennomstremningen vil vaere bestemt av drivkraften for stremningen, som er
samlet trykkforskjell mellom inn- og utlep, og av samlet stremningsmotstand i taket, fra innlep
til utlep.

Gjennomstregmning av uteluft gjennom taket vil innebzaere et ekstra varmetap. For & begrense
varmetapet ber derfor luftgjennomstremningen ikke vare storre enn det som er ngdvendig for &
& ensket utterking. Eventuelle kanaler i isolasjonen mé legges langt ut mot kald side for &
begrense varmetapet.

Figur 4.1

Fukttransport ut av taket ved luftgjennomstregmning, fra ute til ute

4.2 Drivkrefter for luftgjennomstremning

Trykkforskjeller kan oppsté av naturlige drsaker som vind og naturlig oppdrift som folge av
temperaturforskjeller. Nedvendig trykkforskjell kan ogsa skapes ved hjelp av vifter. Endring i
lufttemperaturen i taket og endring i barometertrykket vil ogsa gi trykkforskjeller og stremning
av luft inn eller ut av taket, se kapitel. 6.

4.3 Oppdriftstrykk

Oppdriftstrykk, ogsa kalt skorsteinseffekt, far en nar densiteten til lufta i taket er forskjellig fra
densiteten til lufta utvendig eller innvendig for taket. Forskjeller i densitet oppstar som folge av
forskjellig temperatur. For & fa luftgjennomstremning pa grunn av oppdriftskrefter ma det i
tillegg veere haydeforskjell mellom innleps- og utlepsapningene til taket. Drivtrykket vil veere
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tilnaermet proporsjonalt bade med temperaturforskjellen og med heydeforskjellen mellom inn-
og utlapsapningene.

En tilnermet beregning av oppdriftstrykket kan gjeres med formelen:
Ap = 0,04 A6 Ah

Ap = oppdriftstrykk [Pa], trykkforskjell pd grunn av temperaturforskjell mellom
luften i taket og luften utenfor

AB = temperaturforskjell [K]

Ah = hgydeforskjell mellom utlgp og innlep [m]

4.4 Vindtrykk

Vindhastighetene som er brukt ved beregningene, er vist i diagram i vedlegg 5. Det er
manedsmiddelverdier basert pa verdier for manedene oktober, januar, april og juli fra [6].
Verdiene for mellomliggende méaneder er bestemt ved interpolering.

Vindtrykkforskjellen vil vaere bestemt av vindhastigheten og forskjellen i vindtrykkfaktor ved
inn- og utlepsapningene. Vindtrykkfaktorene, eller formfaktorer som de ogsa benevnes, variere
mye med den geometriske utformingen av bygningen og taket samt med plassering og
orientering av apningene. De varierer i tillegg mye med vindretningen, fra & vare positive ved
takkanten mot vinden (lo side) til & vere negative ved de gvrige takkantene.

Vindtrykket og vindtrykkfaktorene varierer ogsa langs apningene. Det har derfor veert
nedvendig & gjore visse forenklinger for & kunne gjennomfere beregninger med vindtrykk som
drivkraft. Vi har brukt en midlere vindtrykkfaktor for hele spalteapningen for hver av de to
motstadende sidene av bygningen. Malinger Byggforsk har utfert tidligere pé et dreibart hus med
saltak pa Tyholt i Trondheim [7] viste at vindtrykkfaktoren oppe ved raft var ca. 0,8 nar
vindretningen var midt mot veggen mens den var ca. — 0,2 (vindsug) nar vindretningen var midt
mot motstaende langvegg. Mellom disse vindretningene varierte vindtrykkfaktoren tilnaeermet
lineeert med vindretningen. Det betyr at forskjellen mellom vindtrykkfaktorene pa lo og le side
av bygningen (cj, — ¢;¢) varierte mellom 1,0 og 0 med en middelverdi for alle vindretninger pa
0,5. Vindtrykkfaktorene ved parapet eller gesims pé et flatt tak vil vaere forskjellige fra
vindtrykkfaktorene rundt et ment tak. Vindtrykkfordelingene vil ogsé vare forskjellig rundt
store bygninger sammenlignet med fordelingen rundt en liten bygning. I mangel pé sikrere
verdier har vi likevel valgt & bruke en forskjell pa 0,5 mellom vindtrykkfaktorene ved inn- og
utlap i beregningene vi viser resultater fra i denne rapporten.

Lokalt pa oversiden av takkanten, for eksempel pa oversiden av en parapet og innover taket
narmest parapeten, kan det bli stort undertrykk som felge av vind, spesielt ved parapeten ved lo
side, men en kan forvente undertrykk ogsé ved parapeten pé le-side av taket. Ved a lokalisere
ventil&pningene til taket til sugsonen ved parapetene kan en i prinsippet fa effektiv
luftgjennomstremning i et luftespaltesystem i taket og samtidig redusere faren for avblasning av
tekningen ettersom det vil bli et sug under tekningen. Se skisse til en mulig parapetutforming i
figur 4.4.

Ved detaljerte studier av aerodynamiske forhold ved utformingen av parapet og parapetbeslag, i
numerisk eller fysisk modell, kan utluftingsmulighetene via parapetene utvikles yterligere.
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Vindtrykkforskjellen mellom inn- og utlep beregnes etter uttrykket
Ap = Ac pqg

Ap = vindtrykkforskjell [Pa]

Ac = ¢; — ¢, forskjell mellom vindtrykkfaktorene ved innlep og utlep (lo- og le-side)
Pa = Y2 p V2, dynamisk vindtrykk [Pa]

p = luftens densitet [kg/m?]

v = vindhastighet 10 m over bakken [m/s]

Parapetbeslag
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Figur 4.4

Mulig utforming av en parapet med lufteapninger til luftespalter i takisolasjonen. Luftedpningen, som er pa
taksiden av parapeten, er dekket med en luftapen filt for & hindre inndrev av nedber.

4.5 Stremningsmotstand

Stremningsmotstanden vil vere bestemt av sterrelse og utforming av inn- og utlepsapningene til
taket og isolasjonens luftpermeabilitet. Stremningsmotstanden kan variere i taket og
luftgjennomstremningen vil vere sterst der motstanden er minst. Det betyr at
luftgjennomstremningen vil bli konsentrert til eventuelle spalter mellom isolasjonsplatene og
spalter mellom isolasjonen og henholdsvis himling/dampsperre og tekning.

I tak med kanaler i isolasjonssjiktet vil stremningsmotstanden vere mye mindre enn i tak med
homogen isolasjon. Det aller meste av stremningen vil foregd i kanalene.
Stremningsmotstanden inne i taket vil hovedsakelig vere bestemt av antall kanaler og av
kanalenes tverrsnitt, lengde og antall retningsendringer og tverrsnittsendringer.
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4.6 Luftfuktighet og temperatur

Luftas evne til a ta opp fukt i form av vanndamp eker med temperaturen. Det maksimale
vanndampinnholdet som lufta kan inneholde, metningskonsentrasjonen, blir omtrent doblet for
hver gang temperaturen gker med 10 °C. Av samme grunn ma vanndampmettet luft kvitte seg
med ca. halvparten av vanndampinnholdet for hver gang temperaturen reduseres med 10 °C.
Denne forenklingen gjelder med god tilnaerming for temperaturer fra +30 °C og nedover.
Temperaturendringen til lufta som stremmer gjennom taket er derfor avgjerende for om
luftgjennomstremningen skal gi utterking eller i verste fall oppfukting og for hvor stor
fukttransporten blir.

Vi kan illustrere det med et eksempel. Uteluft med temperatur 0 °C vil kunne inneholde opp til
ca. 5 g/m*. Hvis luftas relative luftfuktighet (RF) er 80 % inneholder lufta 80 % av det den
maksimalt kan inneholde ved den temperaturen. Det blir ca. 4 g/m? (0,8 x 5). Hvis denne
uteluften stremmer gjennom et tak med véte materialer eller over fritt vann vil lufta bli
oppfuktet til 100 % RF. Hvis temperaturen forblir uendret vil fuktinnholdet i luften ha ekt til ca.
5 g/m? nar luften stremmer ut av taket. Selv uten & gke lufttemperaturen vil altsa luftstremmen i
dette tilfellet kunne transportere bort ca. 1 g pr m?® luft som stremmer gjennom taket. Hvis det er
véte materialer eller fritt vann i taket og lufta varmes opp 10 °C pa veien, kan luftas fuktinnhold
dobles til 10 g/m? og luftstremmen kan dermed transportere ytterligere 5 g/m? ut av taket, til
sammen 6 g vanndamp pr. m* luft som stremmer gjennom taket.

4.7 Fuktfordeling i taket

I et fuktig kompakt tak vil fuktfordelingen endre seg nér temperaturfordelingen i taket endrer
seg. Generelt vil fukt flytte seg ved diffusjon fra steder med heyere dampkonsentrasjon til steder
med lavere dampkonsentrasjon. I fuktige tak vil det i praksis si fra varm til kald side. Naturlig
konveksjon i luftpermeabel isolasjon, som for eksempel mineralull, vil bidra til at denne
fuktomfordelingen gar raskere.

Utover hesten nér utetemperaturen synker vil fukten flytte seg oppover og samle seg under
tekningen i form av kondens eller rim og is. Denne omfordelingen vil pagé sé lenge
vanndampkonsentrasjonen er ulik i ulike deler av taket. Etter en tid med stabile
temperaturforhold utover hesten og vinteren vil denne forflytningen vaere ferdig og
fuktfordelingen vil veere i likevekt. Vanndampkonsentrasjonen i luften vil da vaere omtrent lik i
hele takets hoyde og veere tilnermet lik metningskonsentrasjonen for den laveste temperaturen i
taket. Vinters tid, for sola varmer opp taket, er det kaldest rett under tekningen.

Pé ettervinteren nér sola varmer opp taktekningen om dagen vil temperaturfordelingen,
vanndampinnholdet i taket og fukttransporten veksle mye over degnet. Fukttransporten inne i
taket vil da g nedover om dagen nar sola varmer opp taket og ga oppover igjen om natta nar
taktemperaturen faller igjen. Ved veromslag fra minusgrader til plussgrader ute vil eventuelt
rim og is som har samlet seg pa undersiden av tekningen smelte og renne ned i isolasjonen og
eventuelt helt ned pa dampsperren igjen.

Sa lenge det er sno pé taket vil temperaturen pé tekningen ikke komme over 0 °C og bortsett fra
eventuelt fritt vann som har samlet seg pa dampsperren sé vil det meste av fukten holde seg ved
taktekningen og i den kaldeste delen av isolasjonen. I perioder nér bare deler av taket er dekket
av sng vil fukt bli omfordelt sideveis. Nar de snefrie delene av taket blir oppvarmet av sola vil
fukt flyttes ved diffusjon fra de oppvarmede snefrie omradene til de omréddene som er dekket av
sng og derfor er kaldere. Ved klar nattechimmel kan omrddene med sne vaere varmest og
fukttransporten vil da ga motsatt vei. Eventuell luftstremning gjennom taket vil motvirke eller
forsterke denne sideforflytningen av fukt i taket.
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Nar taket blir helt snefritt vil soloppvarming av taktekningen fore til at fukten diffunderer
nedover gjennom isolasjonen mot dampsperren igjen og det gjennomsnittlige fuktinnholdet i
lufta i taket vil gke igjen.

4.8 Utterking eller oppfukting?

Utterkingshastigheten ved luftgjennomstremningen er vanligvis minst i den kaldeste og
solfattigste delen av vinteren fordi vanndampkonsentrasjonen i lufta da er lavest. Da er til
gjengjeld temperaturen sa lav at faren for muggvekst er liten.

Det er spesielt om varen og sommeren nér taket blir oppvarmet av sola at utterking ved
gjennomstremning av uteluft kan gi rask utterking. Pa dager med soloppvarming av taket kan
temperaturen pé tekningen bli 30- 40 °C heyere enn i uteluften, se figur V6.4 i vedlegg 6. Da
kan en fi en vesentlig mer effektiv uttarking ved luftstremning gjennom taket sammenlignet
med utterkingen pé en overskyet dag. I teorien kan 1 m* uteluft som stremmer gjennom taket
transportere ut mer enn 100 g vanndamp en varm og solrik sommerdag. Se figur V6.7. Figuren
er basert pa malte temperaturer og RF fra SINTEF Byggforsk sitt forsekshus pa Voll 1
Trondheim.

I netter med klar himmel eller lett skydekke kan taktekningens temperatur bli flere grader lavere
enn utelufttemperaturen. Se figur V6.4. Luft som strommer inn i taket og stryker undersiden av
tekningen blir da avkjelt. Hvis lufta blir avkjelt til under luftens duggpunkttemperatur, vil luften
avgi fukt inne i taket i form av kondens eller rim pa undersiden av taktekningen.

Det er det samme som skjer nér det kondenserer eller rimer pa oversiden av taktekningen og
andre utvendige flater som er blitt kaldere enn uteluften. Takflaten er kaldere enn luften som
folge av at takflaten stréler ut mer varme enn den mottar fra den kalde himmelen.

Temperaturmalinger som SINTEF Byggforsk har utfert pa forsekshuset vért pa Voll i
Trondheim, tyder pa at overflatetemperaturen pé tak kan vere lavere enn utelufttemperaturen i
store deler av aret. Se figur V6.5. Temperaturforskjellen mellom lufta og tekningen blir mindre
nér vindhastigheten gker ettersom den konvektive varmeoverferingen fra luften til taktekningen
da vil gke. Mélingene fra Voll i Trondheim viser imidlertid at temperaturen pa tekningen kan
vare lavere enn lufttemperaturen selv ved vindhastigheter over 5 m/s. Se figur V6.6.

Vindhastigheten pavirker fukttransporten pa to méter. Nar temperaturen pa tekningen er lavere
enn uteluftens duggpunkttemperatur, vil uteluft som stremmer gjennom taket pa undersiden av
tekningen, tilfere fukt til taket. S& lenge vindhastigheten er lav vil oppfuktingen gke med
okende vindhastighet. Det skyldes at luftgjennomstremningen gker. Temperaturforskjellen
mellom luften og taktekningen vil samtidig avta med ekende vindhastighet noe som vil virke
dempende pa oppfuktingshastigheten. I teorien vil oppfuktingshastigheten derfor né en
maksimalverdi ved en viss vindhastighet for s & avta med en videre gkning av vindhastigheten.
Hvis temperaturen pa tekningen kommer over luftens duggpunkttemperatur, kan
luftgjennomstremningen gi utterking igjen. Vindhastigheten vil pavirke utterkingshastigheten
pa tilsvarende mate nar taktemperaturen er hayere enn duggpunkttemperaturen inne i taket.

Det er ogsé fare for oppfukting nar det er vindstille og luftgjennomstremningen er drevet av
oppdriftskrefter pa grunn av temperaturforskjeller. Det er imidlertid bare tak med heydeforskjell
mellom innlep- og utlepsépninger, som skra tak eller tak med luftelyrer, som er utsatt for
naturlig luftgjennomstremning i vindstille veer.

Faren for oppfukting er aller storst for mekanisk ventilerte tak. Hvis viftene gar nér tekningen er
kaldere enn uteluften, kan det fore til betydelig fukttilfersel til taket. Vi frardder derfor bruk av
vifter som permanent lgsning for ventilering av tak. Bruk av vifter kan imidlertid vere aktuelt
for & tarke ut taket etter en fuktskade. Da er det avgjerende at en har neye kontroll med at luften
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som stremmer ut har heyer absolutt fuktinnhold enn luften som bléses inn. For tak betyr det i
praksis at viftene bare ber ga nar taktemperaturen er en del hgyere enn utelufttemperaturen.

Luft som stremmer gjennom taket litt nede i isolasjonen vil ikke bli like mye avkjelt og faren
for oppfukting vil veere mye mindre. Med luftekanaler plassert litt ned i taket, slik at det er noen
cm isolasjon mellom kanalene og tekningen, blir faren for oppfukting vesentlig redusert.

Som det framgéar av figurene V6.7 — V6.14 vil utterkingsevnen ved luftgjennomstremning vaere
langt sterre enn oppfuktingsevnen éret sett under ett.

4.9 Motstremstak

Motstremstak er en takkonstruksjon hvor tilluften for ventilasjon av bygningen suges ned
gjennom isolasjonen i taket. Luften blir da oppvarmet pa veien ned gjennom isolasjonen av
transmisjonsvarme som ellers vil ga motsatt vei, opp og ut av taket. Varmestremmen ut av taket
kan pa denne maten reduseres betydelig samtidig som tilluften, som stremmer ned fra
himlingen, far tilnermet innetemperatur. Losningen har vaert mye brukt i idrettshaller i Sverige
og Finnland, men i mindre grad i idrettshaller i Norge. Her til lands har motstremstak veert brukt
i landbruksbygg. Nar uteluft stremmer ned gjennom isolasjonen blir luften oppvarmet og far
dermed stor evne til & ta opp fukt. Luftstrem utenfra og ned gjennom takisolasjonen gir derfor
en effektiv utterking av taket. Luftstremmen hindrer samtidig oppfukting fra innelufta selv i
rom med hoy luftfuktighet.

Figur 4.3
Motstremstak. Tilluften for ventilering av bygningen suges ned gjennom takisolasjonen. Luften blir
oppvarmet pa veien gjennom isolasjonen og far derfor stor uttgrkingskapasitet.
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5 Gjennomstremning av inneluft

5.1 Betingelser for utterking

Betingelsene for at gjennomstremning av inneluft skal gi utterking er i prinsippet de samme
som for gjennomstremning av uteluft. Hovedprinsippene som er beskrevet i kapitel 4 gjelder
derfor ogsa nar tillufta kommer innenfra. Hovedforskjellen ligger i at inneluft vanligvis
inneholder mer fukt enn uteluft. Faren for at luftgjennomstremningen skal gi oppfukting i stedet
for utterking er derfor klart sterre ved gjennomstremning av inneluft enn ved gjennomstremning
av uteluft. I praksis er det derfor bare 1 bygninger med spesielt lavt fukttilskudd og hvor en har
full kontroll med fukttilskuddet, at luftstrem innenfra ber brukes bevisst for utterking av tak.

Fukttilskuddet inne i en bygning er definert som forskjellen mellom absolutt fuktinnhold i
inneluft og uteluft og angis 1 g/m*. Fukttilskuddet i en bygning er bestemt av hvor mye fukt som
tilferes bygningen i forhold til hvor mye som transporteres ut med ventilasjonsluften.

Det er derfor bare i bygninger med rikelig ventilasjon i forhold til fukttilferselen at denne
formen for utterking av tak ber brukes. Det kan vere i produksjonslokaler med minimal
fukttilfersel eller 1 kontorbygg med rikelig og degnkontinuerlig ventilasjon.

Figur 5.1

Luftstrem innenfra og opp gjennom taket kan gi utterking i bygninger med ekstra lav luftfuktighet som fglge
av lavt fukttilskudd. Det krever rikelig ventilasjon i forhold til fukttilferselen. Risikoen for oppfukting av taket
kan imidlertid veere stor i bygninger med normal eller mangelfull ventilasjon.

5.2 Fare for oppfukting

Luftstrem innenfra og opp gjennom utettheter i taket, luftlekkasjer, kan i stedet for utterking gi
stor oppfukting av taket. Det er en vanlig arsak til fuktskader i tak i mangelfullt ventilerte
boliger og i bygninger med spesielt hoyt fukttilskudd som svemmehaller og spesielle
produksjonslokaler med hay luftfuktighet.

Med mindre det er spesielt lavt fukttilskudd inne anbefaler vi fortsatt & planlegge og utfore
dampsperresjiktet sa lufttett som mulig for & begrense luftlekkasjene innenfra og opp gjennom
taket til et minimum. Vi har gjort noen beregninger av luftgjennomstremning hvor tilluften til
taket kommer innenfra for & vise hvor lavt fukttilskuddet mé veare for at luftgjennom-
stromningen skal kunne gi utterking av taket. Se figurene V2.4 — V2.6 i vedlegg 2.

Det er en tilsvarende sammenheng mellom fukttilskudd og faren for oppfukting ved lekkasjer
innenfra og opp gjennom taket.

Som omtalt i kapitel 4 er det temperaturen lufta har nar den stremmer ut av taket som
bestemmer hvor mye fukt den kan ta med seg ut. Badde oppfukting og eventuell utterking vil
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derfor vere sterkt pavirket av stremningsveien. For & redusere faren for utfelling av fukt ved
utlepet fra taket, ber ”stremningskanalen” veere isolert hele veien slik at luften beholder
temperaturen helt fram til der luften forlater taket.
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6 Luftutveksling

6.1 Varierende temperatur i taket

Nér temperaturen i taket endres, vil luften i isolasjonens porer og andre hulrom endre volum.
Ved gkende temperatur utvider luften seg og noe luft vil da stremme ut av taket. Nar
temperaturen synker igjen vil luften trekke seg sammen og det vil stremme luft inn i taket igjen.
Siden lufttemperaturen inne er forholdsvis konstant i bygninger, er det variasjonene i
lufttemperaturen pa tekningen som forarsaker de store temperaturvariasjonene i taket. Hvis lufta
som stremmer ut av taket har hoyere fuktinnhold enn den lufta som stremmer inn igjen, vil
denne luftvekslingen medfere en utterking. Hvis det er fritt vann i taket vil luften som stremmer
ut normalt veere fuktigere enn lufta som stremmer inn.

Selv om sperresjiktene i taket er svaert godt utfert, med gode skjoter og avslutninger mot andre
bygningsdeler, vil taket i praksis ikke vaere helt lufttett. De forholdsvis sma luftmengdene det
her er snakk om vil slippe inn og ut av taket uten at det blir stort overtrykk eller undertrykk i
taket. Det har imidlertid betydning hvordan utetthetene taket er fordelt. Hvis det er mest
utettheter mot ute vil det meste av luftvekslingen i taket skje mot uteklima. Er derimot
dampsperresjiktet mer utett en taktekningen og takkantene vil det meste av luftvekslingen skje
mot inneklima.

Figurene V3.1 — V3.3 i vedlegg 3 viser beregnet uttarking for et tak som folge av varierende
utetemperatur avhengig av hvordan utetthetene til taket er fordelt.

Figur 6.1

Luftveksling i taket som falge av vekslende utetemperatur og vekslende barometertrykk. Det vil ogsa
stremme inneluft inn og ut av taket. Utetthetsfordelingen for taket vil avgjere hvor stor del av
luftutvekslingen som skjer med uteluft og inneluft.

6.2 Varierende lufttrykk, barometertrykk

Det absolutte lufttrykket, barometertrykket, varierer hele tiden i takt med veret. Normaltrykk
ved havets overflate er 1013,25 hPa. Lufitrykket veksler stort sett mellom noen prosent
undertrykk og noen prosent overtrykk. Nar lufttrykket faller, utvider lufta seg. For hver prosent
luftrykket faller, vil en prosent av lufta i taket stremme ut av taket.

Figurene V4.1 — V4.3 i vedlegg 4 viser beregnet uttarking for et tak som folge av varierende
luftrykk, avhengig av hvordan utetthetene til taket er fordelt. Nér lufttrykket stiger, vil det
stromme luft inn i taket igjen. Variasjon i barometertrykk gir en tilsvarende fukttransport
mellom taket og omgivelsene som temperaturvekslingen omtalt i kapittel 6.1.
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7 Drenering

7.1 Dampsperre pa plant underlag med fall

Nar det er fritt vann i taket vil tyngdekraften trekke vannet nedover mot dampsperren. I tak hvor
dampsperren har fall, som for eksempel i saltak, vil vann som kommer ned pa dampsperren bli
drenert videre ut i veggen. Det forutsetter at eventuelle omleggskjoter i dampsperren er lagt
riktig og at det ikke er andre hindringer som stopper vannet. Forutsatt at veggene har god
utterkingsevne kan en viss mengde fukt transporteres fra taket og ut via veggene uten at det
negdvendig vis ferer til fuktskader.

Drenering kan utnyttes ogsa i flate tak, men det krever at baeresystemet er prosjektert og utfort
slik at dampsperren far et minimum fall. Dampsperren méa legges pé et plant underlag med
nedvendig fall slik at eventuelt vann ikke bare blir stdende pa dampsperren men gis anledning
til & renne av mot yttervegger eller til planlagte innvendige renner.

Ved a bruke takaser som baring, kan lukkede takelementer og korrugerte stélplater legges med
fall i lengderetningen og muliggjere effektiv drenering av eventuelt vann som er kommet inn i
taket.

Det er forst og fremst i perioden etter at tekking at en dreneringsmulighet kan vaere nyttig. Vann
som er kommet inn i taket i byggeperioden kan da fa renne ut igjen under kontrollerte forhold i
stedet for & bli varig innestengt i isolasjon og hulrom i tak med minimal utterkingsevne. Nar
byggfukten er drenert ut, kan eventuelle drensapninger lukkes igjen for bygningen settes i
normal drift.

Hyvis det danner seg vanndammer inne i tak med horisontal dampsperre blir det lett
ukontrollerbare lekkasjer tilfeldig spredt over himlingen. Det forer ofte til improviserte forsek
pa a tappe ut vannet ved at dampsperren skjaeres i stykker. Selv om en far tappet ut noe vann
kan dette vaere starten pa varige fukt- og lekkasjeproblemer for taket. Ettersom slik oppskjaring
av dampsperren i praksis er svart vanskelig & reparere vil faren for senere oppfukting ved
luftlekkasjer innenfra og opp gjennom taket vere store.

Med dampsperre med fall kan en sikre at mengden innebygd fukt i taket blir lav selv om det er
mye nedber 1 byggeperioden.
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8 Stremningsberegninger

8.1 Beregnet utterking ved luftgjennomstremning

Fuktforhold og fuktvandring i tak er en dynamisk og komplisert prosess som vil variere i takt
med fukt-, temperatur- og vindtrykkforhold rundt taket. I var beregningsmodell har vi derfor
maéttet gjore en del forenklinger. Programmet beregner i utgangspunktet en statisk situasjon med
gjennomsnittlig trykkfordeling og luftstremning i en tidsperiode. Vi har brukt en periode pa en
maned, men summerer opp resultatene for et helt ar. Resultatene etter forrige méaned brukes som
inngangsverdier ved beregning av neste maned.

Som veardata har vi brukt ménedsmiddelverdien for utetemperatur, relativ luftfuktighet, RF, og
vindhastighet. De er vist i diagramform i vedlegg 5.

Temperaturfordelingen i luftespalter i taket er beregnet etter formler (11.4.45) fra [8], men
temperaturnivaet er korrigert slik at det blir varmeballanse i taket.

Ved hjelp av et egenutviklet regnearkbasert program, se kapitel 1.3, har vi gjennomfert en del
beregninger for & vise mulig utterking ved luftgjennomstremning gjennom tak.

8.2 Resultater fra stremningsberegningene

Resultatene fra stremningsberegningene er gitt i form av diagrammer i vedleggene 1 - 4.
En oversikt over figurene med beregningsresultater er vist i tabell 8.2.

Tabell 8.2
Oversikt over figurer med beregningsresultater i vedleggene 1 - 4

Figur nr. Vedlegg Figuren viser

V1.1 1 Fukttransport ut av taket
ved luftgjennomstremning, fra ute til ute, mineralull uten kanaler
V1.2 1 Fukttinnhold i taket gjennom et ar
ved luftgjennomstrgmning, fra ute til ute, mineralull uten kanaler
V1.3 1 Fukttransport ut av taket
ved luftgjennomstrgmning, fra ute til ute, mineralull med luftekanaler
V1.4 1 Fukttinnhold i taket gjennom et ar
ved luftgjennomstremning, fra ute til ute, mineralull med luftekanaler
V1.5 1 Fukttransport inn og ut av taket ved diffusjon og luftgjennomstremning
avhengig av tekningens vanndampmotstand, sq - verdi.
V1.6 1 Beregnet ekstra varmetap som fglge av luftgjennomstramning, fra ute til ute,
avhengig av vindhastigheten. Mineralull med luftekanaler.
V2.1 2 Fukttransport ut av taket
ved luftgjennomstrgmning, fra inne til ute, mineralull uten luftekanaler
V2.2 2 Fukttinnhold i taket gjennom et ar
ved luftgjennomstremning, fra inne til ute, mineralull uten luftekanaler.
V2.3 2 Fukttransport ut av taket
ved luftgjennomstremning, fra inne til ute, mineralull med luftekanaler.
V2.4 2 Fukttinnhold i taket gjennom et ar

ved luftgjennomstramning, fra inne til ute, mineralull med luftekanaler.
Fukttilskudd inne 4 g/m?.

V2.5 2 Fukttinnhold i taket gjennom et ar
ved luftgjennomstremning, fra inne til ute, mineralull med luftekanaler.
Fukttilskudd inne 2 g/m?3.

V2.6 2 Fukttinnhold i taket gjennom et ar
ved luftgjennomstremning, fra inne til ute, mineralull med luftekanaler.
Fukttilskudd inne 1 g/m?.
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Figur nr. Vedlegg Figuren viser

V3.1 3 Beregnet fukttransport til og fra taket pa grunn av veksling i utetemperaturen.

V3.2 3 Beregnet netto fukttransport ut av fra taket pa grunn av vekslinger i uttemperaturen
gjennom et ar.

V3.3 3 Beregnet fuktinnhold gjennom et ar. Vekslende utetemperatur.
Diagrammet er basert pa beregnet netto fukttransport fra figur V3.2

V4.1 4 Beregnet fukttransport til og fra taket pa grunn av veksling i barometertrykket.

V4.2 4 Beregnet netto fukttransport ut av fra taket pa grunn av vekslinger i
barometertrykket gjennom et ar.

V4.3 4 Beregnet fuktinnhold gjennom et ar. Vekslende barometertrykk.

Diagrammet er basert pa beregnet netto fukttransport fra figur V4.2
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9 Temperaturmalinger og teoretisk utterkingskapasitet

9.1 Generelt

P& grunn av stralingsutveksling med himmelen kan taktemperaturen avvike mange grader fra
utelufttemperaturen. Det skyldes at stralingen fra himmelen varierer mye med skydekket og
mellom dag og natt. [ tillegg vil direkte solstraling pé taket gi stor temperaturekning i forhold til
uteluften. Forholdet mellom utelufttemperatur og taktemperatur har sammen med relativ
luftfuktighet i uteluften, RF, stor betydning for takets utterkingsevne ved luftgjennomstremning.
Dette er omtalt i kapittel 4.

Pé grunnlag av tidligere utforte malinger har vi undersgkt hvilke muligheter og begrensninger
taktemperaturen og uteluftens temperatur og RF setter for takets utterkingskapasiteten ved
luftgjennomstremning.

9.2 Temperaturmalinger pa Voll i Trondheim

I perioden 1994 til 1998 ble det gjennomfort fukt- og temperaturmalinger i 16 veggfelter og i

8 takfelter pa SINTEF Byggforsks forsekshus pa Voll i Trondheim. Seks av takfeltene var
kompakte tretak. Malte temperaturer fra to av disse takfeltene er analysert. De to takfeltene
hadde lik oppbygging bortsett fra at den merke siden av takfolien vendte opp pa det ene feltet
(R1), mens den lyse siden vendte opp pa det andre feltet (R2). Feltene var plassert pa serenden
av taket, med et blindfelt (RO) helt ytterst. Feltene hadde derfor tilnaeermet like klimabetingelser
bade innvendig og utvendig. Bilder av forsekshuset og takelementene er vist i vedlegg 7. For
naermere beskrivelse av forsgkshuset og gvrige méleresultater, se [9].

Takfeltene hadde folgende oppbygning regnet ovenfra og nedover:

Takfelt R1 Takfelt R2
PVC-takfolie, merk side opp PVC-takfolie, lys side opp
22 mm kryssfiner 22 mm kryssfiner
198 mm mineralull/taksperre av tre 198 mm mineralull/taksperre av tre
0,15 mm PE-folie 0,15 mm PE-folie
13 mm gipsplate 13 mm gipsplate

Taktemperaturene som her er analysert ble mélt ved hjelp av termoelementer montert mellom
takfolien og kryssfinerplaten. Malepunktene var plassert midt mellom to av taksperrene. I tillegg
til de mange mélepunktene i selve bygningen ble ogsa uteklimaet malt ved hjelp av en Vaisala
veerstasjon like ved forsekshuset. Utelufttemperatur, relativ luftfuktighet RF og vindhastighet er
hentet fra denne stasjonen. Vi har brukt timesmiddelverdier for aret 1997 i denne rapporten.

9.3 Beregnet utterkingskapasitet pa grunnlag av temperaturmalingene

Pa grunnlag av malt temperatur og RF for uteluften, temperatur pa taktekningen og valgt RF i
lufta nar den stremmer ut av taket, har vi beregnet hvor mye fukt luften kan ta opp og frakte ut
nar den strommer gjennom taket. Vi har kalt denne mulige utterkingen for utterkingskapasitet
og angitt den som masse vanndamp pr. volum luft som stremmer gjennom taket, kg/m?.

Dette er en teoretisk verdi beregnet som differansen mellom absolutt fuktinnhold i luften ved
utlep og absolutt fuktinnhold i luften ved innlep for lufta stremmer inn i taket.

Vi har beregnet teoretisk utterkingskapasitet bade nar det er fritt vann i taket, 100 % RF, og nér
det er blitt sé tert at faren for soppvekst er liten, 80 % RF, inne i taket. Det er i begge tilfeller
forutsatt at luften har samme temperatur som takfolien nér den stremmer ut av taket.
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Resultatene fra temperaturanalysen og beregning av utterkingskapasitet er vist i form av figurer
med diagrammer som er samlet i vedlegg 6. Tabell 9.1 viser en oversikt over figurene.
To av figurene er ogsa vist i dette kapitlet.

Tabell 9.1
Oversikt over figurer fra temperaturanalysen i Vedlegg 6

Figur nr. Side Figuren viser
V6.1 Temperatur pa takfolie pa takfeltene R1 og R2
V6.2 Temperatur pa takfolie pa takfeltene R1 og R2, sortert etter stigende temperatur
V6.3 Temperaturforskjell mellom mark og lys takfolie
V6.4 Temperaturforskjell mellom takfolie og uteluft
V6.5 Temperaturforskjell mellom takfolie og uteluft, sortert etter stigende forskjell
V6.6 Temperaturforskjell mellom uteluft og takfolie, sortert etter vindhastighet
V6.7 Uttarkingskapasitet ved gjennomstrgmning av utetluft, 100 %RF under takfolien
V6.8 Utterkingskapasitet, sorter etter stigende verdi, 100 %RF under takfolien
V6.9 Samme som V 6.8, men utsnitt med stagrre opplgsning pa y-aksen
V6.10 Uttarkingskapasitet, kumulativt, 100 %RF under takfolien
V6.11 Uttarkingskapasitet ved gjennomstrgmning av utetluft, 80 %RF under takfolien
V6.12 Uttarkingskapasitet, sorter etter stigende verdi, 80 %RF under takfolien
V6.13 Samme som V 6.12, men utsnitt med starre opplasning pa y-aksen
V6.14 | Uttgrkingskapasitet, kumulativt, 80 %RF under takfolien

Tenperatur pa takfolie, timesverdier fra \oll 1997
+ Takfelt R1, mark folie + Takfelt R2, lys folie

Temperatur, °C
o

-10 +
-20

'30 T T T T T T T T T T T T T

NG (9 "lg) rg) ‘ib QL\ y\‘b‘ '\Q) ,{b '\0 Cb'\ b’\ rb'\ (b'\f\

Dato

Figur 9.1 (V6.1)

Malte temperaturer pa takfolien pa to takelementer pa et forsgkshus pa Voll i Trondheim.

Begge takelementene har taktro av 22 mm kryssfiner og er tekket med samme type PVC-folie. Pa
takelement R1 vender den mgrke siden av folien opp, mens den lyse siden vender opp pa takelement R2.
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Utterkingskapasitet ved gjiennomstrgmning av uteluft, Voll 1997, RF under
takfolien: 100 %

- Takfelt R1, mark folie - Takfelt R2, lys folie

180

160 : ;

140 - i
S S P
5 2 A
g 100 + i RRE ;.;,
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8_ 80 I %2 zw'ig.iz ¢ 3
2 60+ ARy
2, :
= 40 +
f L
= 20 +
) r

O A,
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Dato

Figur 9.2 (V6.7)

Uttarkingskapasitet ved gjennomstremning av uteluft, 100 % RF under takfolien.

Teoretisk utterkingskapasitet pr. m? luft som strammer gjennom taket er beregnet pa grunnlag av malte
timesverdier for temperatur og RF i uteluften og malte temperaturer pa takfolien. Utterkingskapasiteten er
beregnet som differansen mellom absolutt fuktinnhold i luften ved utlgp og absolutt fuktinnhold i luften ved
innlgp. Det er her forutsatt at luften er mettet med vanndamp,100 % RF, og at den har samme temperatur
som takfolien nar den stremmer ut av taket.
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10 Oppsummering

10.1 Utterkingsmuligheter for kompakte tak

Kompakte tak blir normalt bygget med tilneermet luft- og damptette materialer, bade pa over- og
undersiden, og har derfor i utgangspunktet svaert begrenset selvutterkingsevne. Pa grunn av
utilsiktede utettheter ved takkantene, har slike tak likevel en viss evne til & slippe ut innebygd
fukt, men det kan ta lang tid. Ved & velge mer dampapne materialer, eller ved & bygge taket slik
at en fér en viss luftgjennomstremning gjennom taket, kan ogsa kompakte tak gis ensket
utterkingsevne.

I tabell 2 i kapittel 2 har vi satt opp en systematisk oversikt over ulike former for selvutterking i
kompakte tak. Der vi har hatt tilstrekkelig grunnlag, har vi ogsa forsgkt & tallfeste mulig
utterkingsevne for de enkelte utterkingsmekanismene. Verdiene mé betraktes som grove anslag.
Utterkingsforlepet for et tak vil variere mye bade med beliggenhet og verforhold og med
storrelse, materialvalg og utforming av taket

Gjennomstremning av uteluft i kanaler i takisolasjonen er den mekanismen som kan gi sterst

utterkingsevne, og som kan terke ut storre fuktmengder allerede i lapet av den forste véren og
sommeren. Denne utterkingsmekanismen kan utnyttes for & gi kompakte tak midlertidig eller
varig utterkingsevne.

Diffusjon ned gjennom nye dampsperretyper med variabel dampmotstand, kan ogsé gi
kompakte tak en betydelig utterkingsevne.

De gvrige utterkingsmekanismene, som diffusjon ut gjennom dampapne materialer ved
takkantene og luftstrem gjennom tilfeldige utettheter, kan gi lokal utterking og vere
tilstrekkelige for & holde fuktnivaet nede etter at fuktighet fra byggeperioden har terket ut.

Behovet for utterkingsevne for kompakte tak kan forgvrig begrenses ved andre tiltak som
vaerbeskyttet bygging, regntette detaljlosninger, lufttett dampsperre og god ventilasjon.

Selv med tilrettelegging for god selvutterkingsevne, mé kompakte tak fortsatt bygges av
materialer som téler fukt. Dette siden man ma regne med heyt fuktinnhold i perioder, i alle fall
en tid etter at taket er lukket.

10.2 Tilrettelegging for utterking ved gjennomstremning av uteluft

Isolasjon som brukes i kompakte tak har lav luftgjennomslippelighet, lav permeabilitet og gir
liten luftgjennomstremning. For & fa tilstrekkelig luftgjennomstremning til & oppné rask
utterking, er det derfor nedvendig & lage et kanalsystem i varmeisolasjonen. Ved & plassere
apningene til kanalsystemet ved parapetene, der vindsuget er storst, far en god
luftgjennomstremning og samtidig redusert fare for vindavblasning av taktekningen. Fordi
stromningsforholdene vil vare forskjellige ved le og lo side av taket, vil vindsuget ogsa vare
forskjellig ved to motstdende parapeter. Det vil derfor stremme luft gjennom kanalsystemet, fra
en parapet til en annen, selv om det er undertrykk ved begge kanaldpningene.

Pé store tak kan det vaere nedvendig & montere ventiler eller lyrer inne pa selve takflaten, i
tillegg til &pningene ved parapetene.

Losningen med luftgjennomstremning i kanaler frarddes i bygninger som kan fa hey innvendig
luftfuktighet og i bygninger hvor en ikke er sikker pa & oppna et dampsperresjikt med god
lufttetthet.
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Utterking via kanaler i isolasjonen er forst og fremst egnet i bygninger med lav luftfuktighet, for
eksempel godt ventilerte forretningsbygg og kontorbygg, og andre bygninger med god mekanisk
ventilasjon og lav fukttilfersel. I slike bygninger er risikoen for oppfukting begrenset selv om
dampsperren ikke er perfekt utfort.

10.3 Videre arbeid

P& smaé, horisontale tak vil det normalt bli vindsug bade over og innvendig for alle parapetene.
For tak over en viss sterrelse kan det imidlertid bli trykk i stedet for sug pa innsiden av
parapeten pé le side av taket. Spaltedpningene kan da bidra til ekt pékjenning pa festemidlene
for taktekningen ved at det blases inn mer luft gjennom &pningene ved le side enn det som suges
ut gjennom apningene ved lo side. Ved hvilke taksterrelser, parapetutforminger og plassering av
spalteapningene dette eventuelt er et problem, ber undersgkes nermere. Det kan undersgkes
gjennom CFD beregninger (Computational fluid dynamics), modellforsgk i vindtunnel eller ved
trykkmalinger pé virkelige tak.

Det kan, hvis nedvendig, utvikles ventillesninger som lukker spaltedpningen nar vindtrykket
blir over en viss sterrelse. En automatisk lukking av apningene kan vere enskelig, bade for a
redusere varmetapet og for & hindre trykkoppbygging under tekningen.

For vi eventuelt vil anbefale utterkingsmekanismen med luftekanaler i isolasjonen, er det
ngdvendig & gjennomfere pilotprosjekter med malinger i virkelige tak under naturlige forhold.
Det er nodvendig for a fa bekreftet at slike tak torker ut og for & avklare om
beregningsmodellene gir en tilfredsstillende beskrivelse av fuktforlepet i virkelige tak under
reelle vaerforhold. Praktiske forsegk vil ogsa veere viktige for & videreutvikle gode og enkle
detaljlosninger.
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Vedlegg 1

Fukttransport ved gjennomstremning av uteluft - beregningsresultater
En oversikt over figurene er vist i kapittel 8.
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Takb.: 10 m, takv.: 2°, isol.: 0,3 m, B: 2 E-9 m?, ingen luftekanaler i isolasjonen uten vindsp.,
vindtrykkfakt. Ci - Ce = 0,5, sd-verdiinnv.: 10 m, fukttilskudd: 4 g/m?, uteklima: Oslo, utlap:
90 %RF

Figur V1.1

Beregnet fukttransport ut av taket ved luftgjennomstremning, fra ute til ute, mineralull uten kanaler.

De to nederste kurvene, som er nesten sammenfallende, gjelder for tak med tekning av henholdsvis PVC-
folie og asfalt takbelegg. De to gverste kurvene viser til sammenligning beregnet fukttransport for ventilerte
tak med dampapent undertak. Forskjellene skyldes diffusjon.
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Takb.: 10 m, takv.: 2°, isol.: 0,3 m, B: 2 E-9 m?, ingen luftekanaler i isolasjonen uten vindsp.,
vindtrykkfakt. Ci - Ce = 0,5, sd-verdi innv.: 10 m, fukttilskudd: 4 g/m?, uteklima: Oslo, utlgp:
90 %RF
Figur V1.2

Beregnet utvikling av fuktinnholdet i et tak i Iopet av et &r. Samme fukttransport som i figur V1.1.

Det er forutsatt at taket har et fuktinnhold pa 5 liter pr m? ved start.

De to gverste kurvene, som er praktisk talt sammenfallende, gjelder for tak med tekning av henholdsvis
asfalt takbelegg og PVC-folie. De to nederste kurvene viser til sammenligning beregnet utvikling av
fuktinnholdet i ventilerte tak med dampapent undertak. Forskjellene skyldes diffusjon.
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Takb.: 10 m, takv.: 2°, isol.: 0,3 m, B: 2 E-9 m?, med luftekanaler 30 x 40 mm c/c 0,3 m,
toppisolasjon: 20 mm, uten vindsp., vindtrykkfakt. Ci - Ce = 0,5, sd-verdiinnv.: 10 m,
fukttilskudd: 4 g/m?, uteklima: Oslo, utlgp: 90 %RF

Figur V1.3

Beregnet fukttransport ut av taket ved luftgjennomstremning, fra ute til ute, mineralull med luftekanaler.

De to nederste kurvene, som er nesten sammenfallende, gjelder for tak med tekning av henholdsvis PVC-
folie og asfalt takbelegg. De to gverste kurvene viser til sammenligning beregnet fukttransport for ventilerte
tak med dampapent undertak. Forskjellene skyldes diffusjon.
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Takb.: 10 m, takv.: 2°, isol.: 0,3 m, B: 2 E-9 m?, med luftekanaler 30 x40 mm c/c 0,3 m,
toppisolasjon: 20 mm, uten vindsp., vindtrykkfakt. Ci - Ce = 0,5, sd-verdiinnv.: 10 m,
fukttilskudd: 4 g/m?, uteklima: Oslo, utlgp: 90 %RF

Figur V1.4

Beregnet utvikling av fuktinnholdet i et tak i lapet av et &r. Samme fukttransport som i figur V1.3.

Det er forutsatt at taket har et fuktinnhold pa 5 liter pr m? ved start.

De to gverste kurvene, som er praktisk talt sammenfallende, gjelder for tak med tekning av henholdsvis
asfalt takbelegg og PVC-folie. De to nederste kurvene viser til sammenligning beregnet utvikling av
fuktinnholdet i ventilerte tak med dampapent undertak. Forskjellene skyldes diffusjon.
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Takb.: 10 m, takv.: 2°, isol.: 0,3 m, B: 2 E-9 m2, med luftekanaler 30 x 40 mm c/c 0,3 m,
toppisolasjon: 20 mm, uten vindsp., vindtrykkfakt. Ci - Ce = 0,5, sd-verdi innv.: 10 m,
fukttilskudd: 4 g/m?, uteklima: Oslo i september 10,8 °C, 79 %RF, 2 m/s
Figur V1.5

Beregnet fukttransport ved diffusjon og luftgiennomstremning avhengig av tekningens
vanndampmotstand, sq- verdi. Kurvene viser at fukttransport ved luftgjennomstremning er den
dominerende transportmekanismen i dette tilfellet.

Ekstra varmetap gjennom taket, % .
>

0 - e 1 }
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Midlere vindhastighet, m/s

Takb.: 10 m, takv.: 2°, isol.: 0,3 m, B: 2 E-9 m?, med luftekanaler 30 x 40 mm c/c 0,3 m,
toppisolasjon: 20 mm, uten vindsp., vindtrykkfakt. Ci - Ce = 0,5, sd-verdiinnv.: 10 m,
fukttilskudd: 4 g/m3, uteklima: Oslo i september 10,8 °C, 79 %RF

Figur V1.6

Beregnet ekstra varmetap som fglge av luftgjennomstramning, fra ute til ute, avhengig av vindhastigheten.
Mineralull med luftekanaler.

37



Selvutterkingsmekanismer for kompakte tak

Vedlegg 2

Fukttransport ved gjennomstremning av inneluft - beregningsresultater

En oversikt over figurene er vist i kapittel 8.
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Takb.: 10 m, takv.: 2°, isol.: 0,3 m, B: 2 E-9 m?, ingen luftekanaler i isolasjonen uten vindsp.,
vindtrykkfakt. Ci - Ce = 0,25, sd-verdi innv.: 10 m, fukttilskudd: 4 g/m?, uteklima: Oslo, utlap:
90 %RF

Figur V2.1

Beregnet fukttransport ut av taket ved luftgjennomstremning, fra inne til ute, mineralull uten kanaler.

De to nederste kurvene, som er nesten sammenfallende, gjelder for tak med tekning av henholdsvis PVC-
folie og asfalt takbelegg. De to gverste kurvene viser til sammenligning beregnet fukttransport for ventilerte
tak med dampéapent undertak.
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Takb.: 10 m, takv.: 2°, isol.: 0,3 m, B: 2 E-9 m?, ingen luftekanaler i isolasjonen uten vindsp.,
vindtrykkfakt. Ci - Ce = 0,25, sd-verdiinnv.: 10 m, fukttilskudd: 4 g/m?, uteklima: Oslo, utlgp:
90 %RF
Figur V2.2

Beregnet utvikling av fuktinnholdet i et tak i lopet av et &r. Samme fukttransport som i figur V2.1.

Det er forutsatt at taket har et fuktinnhold pa 5 liter pr m? ved start.

De to gverste kurvene, som er praktisk talt sammenfallende, gjelder for tak med tekning av henholdsvis
asfalt takbelegg og PVC-folie. De to nederste kurvene viser til sammenligning beregnet utvikling av
fuktinnholdet i ventilerte tak med dampapent undertak. Forskjellene skyldes diffusjon.
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Takb.: 10 m, takv.: 2°, isol.: 0,3 m, B: 2 E-9 m?, med luftekanaler 30 x40 mm c/c 0,3 m,
toppisolasjon: 20 mm, uten vindsp., vindtrykkfakt. Ci - Ce = 0,25, sd-verdi innv.: 10 m,
fukttilskudd: 4 g/m?, uteklima: Oslo, utlgp: 90 %RF

Figur V2.3

Beregnet fukttransport ut av taket ved luftgjennomstremning, fra inne til ute, mineralull med luftekanaler.
Det er bare om sommeren at det er fukttransport ut av taket. Om vinteren blir det i stedet tilfart fukt til taket.
De to nederste kurvene, som er nesten sammenfallende, gjelder for tak med tekning av henholdsvis PVC-
folie og asfalt takbelegg. De to gverste kurvene viser til sammenligning beregnet fukttransport for ventilerte
tak med dampéapent undertak.
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Takb.: 10 m, takv.: 2°, isol.: 0,3 m, B: 2 E-9 m?, med luftekanaler 30 x 40 mm c/c 0,3 m,
toppisolasjon: 20 mm, uten vindsp., vindtrykkfakt. Ci - Ce = 0,25, sd-verdiinnv.: 10 m,
fukttilskudd: 4 g/m?, uteklima: Oslo, utlep: 90 %RF
Figur V2.4

Beregnet utvikling av fuktinnholdet i et tak i lapet av et &r. Samme fukttransport som i figur V2.3.

Det er forutsatt at taket har et fuktinnhold pa 5 liter pr m? ved start.

De to gverste kurvene, som er praktisk talt sammenfallende, gjelder for tak med tekning av henholdsvis
asfalt takbelegg og PVC-folie. De to nederste kurvene viser til sammenligning beregnet utvikling av
fuktinnholdet i ventilerte tak med dampapent undertak. Forskjellene skyldes diffusjon.
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Takb.: 10 m, takv.: 2°, isol.: 0,3 m, B: 2 E-9 m?, med luftekanaler 30 x40 mm c/c 0,3 m,
toppisolasjon: 20 mm, uten vindsp., vindtrykkfakt. Ci - Ce = 0,25, sd-verdiinnv.: 10 m,
fukttilskudd: 2 g/m?, uteklima: Oslo, utlgp: 90 %RF
Figur V2.5

Beregnet utvikling av fuktinnholdet i et tak i lgpet av et ar. Samme betingelser som for figur V2.4 bortsett
fra at maksimalt fukttilskudd inne er redusert fra 4 til 2 g/m3.
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Takb.: 10 m, takv.: 2°, isol.: 0,3 m, B: 2 E-9 m?, med luftekanaler 30 x40 mmc/c 0,3 m,
toppisolasjon: 20 mm, uten vindsp., vindtrykkfakt. Ci - Ce = 0,25, sd-verdiinnv.: 10 m,
fukttilskudd: 1 g/m?, uteklima: Oslo, utlgp: 90 %RF
Figur V2.6

Beregnet utvikling av fuktinnholdet i et tak i lapet av et ar. Samme betingelser som for figur V2.4 og V2.5
bortsett fra at maksimalt fukttilskudd inne er redusert til 1 g/m?3.
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Vedlegg 3
Fukttransport ved luftutveksling som folge av temperaturvekslinger -

beregningsresultater
En oversikt over figurene er vist i kapittel 8.
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Tak med isolasjonstykkelse: 0,3 m, uteklima: Oslo, temperaturvariasjoner i forhold til midlere
utelufttemperatur, uteluft: +5 /-5 °C, taktekning: +20/-5 °C
Figur V3.1

Beregnet fukttransport til og fra taket pa grunn av veksling i temperaturen i uteluften og pa tekningen.
Temperaturvekslingene farer til at luft stremmer ut og inn gjennom utettheter i taket og fukttransporten pr.
temperaturveksling varierer noe gjennom aret. Det er her forutsatt at utetthetene i taket er jevnt fordelt mot
inneluft og uteluft.
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Tak med isolasjonstykkelse: 0,3 m, uteklima: Oslo, temperaturvariasjoner i forhold til midlere
utelufttemperatur, uteluft: +5 /-5 °C, taktekning: +20/-5 °C, Antall sykluser pr degn: 1

Figur V3.2

Beregnet netto fukttransport ut av fra taket pa grunn av vekslinger i temperaturen i uteluften og pa
tekningen gjennom et ar. Temperaturvekslingene forer til at luft strammer ut og inn gjennom utettheter i
taket. Det er her vist hvordan utetthetsfordelingen pavirker netto fukttransport. At relativ utetthet mot uteluft
er 0 betyr at all luftutveksling skjer med inneluft.
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Tak med isolasjonstykkelse: 0,3 m, uteklima: Oslo, temperaturvariasjoner i forhold til midlere
utelufttemperatur, uteluft: +5 /-5 °C, taktekning: +20/-5 °C, Antall sykluser pr degn: 1
Figur V3.3

Beregnet utvikling av fuktinnholdet i lapet av et ar for tak med et fuktinnhold pa 1 liter pr m? ved start.
Diagrammet er basert pa beregnet netto fukttransport fra figur V3.2.
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Vedlegg 4
Fukttransport ved luftutveksling som folge av vekslinger i barometertrykket -

beregningsresultater
En oversikt over figurene er vist i kapittel 8.
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Tak med isolasjonstykkelse: 0,3 m, uteklima: Oslo i mars, variasjon i barometertrykk i forhold
til normaltrykk: +5 /-5 %

Figur V4.1

Beregnet fukttransport til og fra taket pa grunn av veksling i barometertrykket.

Lufttykkvekslingene farer til at luft strammer ut og inn gjennom utettheter i taket og fukttransporten pr.
trykkveksling varierer noe gjennom aret. Det er her forutsatt at utetthetene i taket er jevnt fordelt mot
inneluft og uteluft.
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Tak med isolasjonstykkelse: 0,3 m, uteklima: Oslo i mars, variasjon i barometertrykk i
forhold til normaltrykk: +5 /-5 %, Antall sykluser pr degn: 0,5

Figur V4.2

Beregnet netto fukttransport ut av fra taket pa grunn av vekslinger i barometertrykket gjennom et ar.
Luftrykkvekslingene fgrer til at luft stremmer ut og inn gjennom utettheter i taket. Det er her vist hvordan
utetthetsfordelingen pavirker netto fukttransport. At relativ utetthet mot uteluft er 0 betyr at all luftutveksling
skjer med inneluft.
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Tak med isolasjonstykkelse: 0,3 m, uteklima: Oslo i mars, variasjon i barometertrykk i forhold il
normaltrykk: +5 /-5 %, Antall sykluser pr degn: 0,5
Figur V4.3

Beregnet utvikling av fuktinnholdet i lapet av et ar for tak med et fuktinnhold pa 1 liter pr m? ved start.
Diagrammet er basert pa beregnet netto fukttransport fra figur V4.2.
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Vedlegg 5

Uteklima som er brukt ved beregningene

I dette vedlegget er det vist klimadata, ménedsmidler for temperatur, RF og vindhastighet, for
de ni stedene det er gjort beregninger for. Verdiene er hentet fra [6].
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Figur V5.1
Utetemperatur

Diagrammet viser manedsmidler for de ni stedene det er gjort beregninger for. Verdiene er hentet fra [6].

100
—+— Bergen
—e— Kristiansund
—— Kristiansand
N
@ Trondheim
°
£
5 ——Oslo
Q
f=
T
§ —— Tromsg
Q
E
& —e— Lillehammer
60 -
—*— Rearos
—=— Karasjok
50 T T
A . ; N .
& ¢ & & & & & & RO S
& & & & &N >
& O ¢ & ¥« v
2 R
Figur V5.2

Relativ luftfuktighet, RF, ute
Diagrammet viser manedsmidler for de ni stedene det er gjort beregninger for. Verdiene er hentet fra [6].
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Figur
V5.3
Vindhastighet

Diagrammet viser manedsmidler for de ni stedene det er gjort beregninger for. Verdiene er basert pa
manedsmiddel for manedene oktober, januar, april og juli fra [6]. Verdier for mellomliggende maneder er
bestemt ved interpolering. Vindhastighetene er basert pa malinger 10 m over bakken.
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Vedlegg 6

Resultater fra temperaturmélinger fra SINTEF Byggforsk sitt forsekshus pa Voll i Trondheim.
Méilte temperaturer og beregnede utterkingskapasiteter ved gjennomstremning av uteluft
gjennom taket. En oversikt over figurene er vist i kapittel 9.

Tenmperatur pa takfolie, timesverdier fra \oll 1997
« Takfelt R1, mark folie  « Takfelt R2, lys folie

Temperatur, °C

Ne {9 r‘& r& (9 Q:\ p\QD ,\b’ ,{b '\0 Cb'\ (O'\ Q)'\ rb'\"\
Dato

Figur V6.1

Malte temperaturer pa takfolien pa to takelementer pa et forsgkshus pa Voll i Trondheim.

Begge takelementene har taktro av 22 mm kryssfiner og er tekket med samme type PVC-folie. Pa
takelement R1 vender den mgrke siden av folien opp, mens den lyse siden vender opp pa takelement R2.

Temperatur pa takfolie, timesverdier fra Voll 1997, sortert stigende

- Takfelt R1, merk folie - Takfelt R2, lys folie

60 T

50 +

30 +

20 |

Temperatur, °C

1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001

Timer

—_

Figur V6.2
Malte temperaturer pa takfolien pa to takelementer pa et forsgkshus pa Voll i Trondheim.
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Samme timesverdier som i figur V6.1, men her er verdiene sortert i stigende rekkefalge.

Tenperaturforskjell, mark - lys takfolie, \oll 1997

+R1-R2

15

10 T

Temperaturforskjell, °C
o

5 %
_1 0 - T T T T T T T T T T T T T
N Ne (‘V fb. D" (o. © /\ . Q) q Q- N (1/ (1/
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Figur V6.3

Temperaturforskjell mellom meark og lys takfolie. Kurvene er basert pad samme timesverdier som i figur
V6.1 og V6.2, men diagrammet viser temperaturforskjellen mellom mark og lys takfolie.

Temperaturforskijell, takfolie - uteluft, Voll 1997
+ Takfelt R1, mark folie - Takfelt R2, lys folie

Temperaturforskijell, °C

’\¢ ‘\. (.L. f>¢ ‘b" .%0 .b¢ %. ib. 9. \Q. \\¢ \{L¢ (L.
N T @TPTTRT 0T DT T o 6t o A°
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Figur V6.4
Temperaturforskjell mellom takfolie og uteluft, timesverdier.
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Temperaturforskjell takfolie - uteluft, timesverdier fra Voll 1997, sortert
etter stigende forskjell

- Takfelt R1, meark folie - Takfelt R2, lys folie
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Figur V6.5
Temperaturforskjell mellom takfolie og uteluft.
Samme verdier som i figur V 6.4, men her er temperaturforskjellene sortert i stigende rekkefelge.

Tenmperaturforskjell, taktekning - uteluft, som funksjon av vindhastighet
« Takfelt R1, mark folie + Takfelt R2, lys folie

Temperaturforskjell, °C

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Vindhastighet, m's

Figur V6.6
Temperaturforskjell mellom takfolie og uteluft.

Samme verdier som i figur V 6.4 og V 6.5, men her er temperaturforskjellene vist som funksjon av malt
vindhastighet 10 m over bakken.
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Utterkingskapasitet ved gjennomstregmning av uteluft, Voll 1997, RF under
takfolien: 100 %
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Figur V6.7

Uttgrkingskapasitet ved gjennomstrgmning av uteluft, 100 % RF under takfolien.

Teoretisk utterkingskapasitet pr. m? luft som strammer gjennom taket er beregnet pa grunnlag av malte
timesverdier for temperatur og RF i uteluften og malte temperaturer pa takfolien. Uttgrkingskapasiteten er
beregnet som differansen mellom absolutt fuktinnhold i luften ved utlgp og absolutt fuktinnhold i luften ved
innlgp. Det er her forutsatt at luften er mettet med vanndamp, 100 % RF, og at den har samme temperatur
som takfolien nar den strammer ut av taket.

Uttgrkingskapasitet ved gjennomstremning av uteluft, Voll 1997, RF under
takfolien: 100 %

+ Takfelt R1, mark folie - Takfelt R2, lys folie
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Figur V6.8
Teoretisk utterkingskapasitet ved gjennomstremning av uteluft, 100 % RF under takfolien.
Samme verdier som i figur V 6.7, men her er verdiene sortert i stigende rekkefelge.
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Utterkingskapasitet ved gjennomstremning av uteluft, Voll 1997, RF under
takfolien: 100 %
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Figur V6.9
Teoretisk uttarkingskapasitet ved gjennomstramning av uteluft, 100 % RF under takfolien.
Samme som figur V 6.8, men med starre opplgsning langs Y-aksen.

Utterkingskapasitet ved gjennomstremning av uteluft, konstant luftstrem pa
1 m3/h, kumulativt, RF under takfolien: 100 %, Voll 1997

Temperatur R1 + Takfelt R1, mark folie Takfelt R2, lys folie

-
o
o

(o]
o

~N @
o O
|
T

() )]
o O
| |
T

Uttarkingskapasitet, kumulativt,
kg/(1 m3h) og temperatur, °C
AN
o

s = =N W

, o o o &

R I [ A A
T

Dato

Figur V6.10

Teoretisk kumulativ uttgrkingskapasitet ved gjennomstramning av uteluft, 100 % RF under takfolien.
Verdiene er beregnet ved & summere timesverdiene fra figur V 6.7 gjennom aret. Kurven viser hvor mye
fukt en konstant luftstrem pa 1 m3/h kan transportere ut av taket i lgpet av et ar (1997). Figuren viser ogsa
hvordan temperaturen til takfolien varierer gjennom aret.
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Utterkingskapasitet ved gjennomstregmning av uteluft, Voll 1997, RF under
takfolien: 80 %
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Figur V6.11

Utterkingskapasitet ved gjennomstremning av uteluft, 80 % RF under takfolien.

Teoretisk utterkingskapasitet pr. m? luft som strammer gjennom taket er beregnet pa grunnlag av malte
timesverdier for temperatur og RF i uteluften og malte temperaturer pa takfolien. Uttarkingskapasiteten er
beregnet som differansen mellom absolutt fuktinnhold i luften ved utlgp og absolutt fuktinnhold i luften ved
innlap. Det er her forutsatt at luftens RF er 80 %, og at den har samme temperatur som takfolien nar den
streammer ut av taket.

Uttgrkingskapasitet ved gjennomstremning av uteluft, Voll 1997, likevekts-
RF under takfolien: 80 %
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Figur V6.12
Teoretisk utterkingskapasitet ved gjennomstremning av uteluft, 80 % RF under takfolien.
Samme verdier som i figur V 6.11, men her er verdiene ene sortert i stigende rekkefglge.
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Utterkingskapasitet ved gjennomstremning av uteluft, Voll 1997, likevekts-
RF under takfolien: 80 %
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Figur V6.13
Teoretisk uttarkingskapasitet ved gjennomstrgmning av uteluft, 80 % RF under takfolien.
Samme som figur V 6.12, men med sta@rre opplgsning langs Y-aksen.

Utterkingskapasitet ved gjennomstremning av uteluft, konstant luftstrem pa
1 m3h, kumulativt, RF under takfolien: 80 %, Voll 1997
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Figur V6.14

Teoretisk kumulativ uttgrkingskapasitet ved gjennomstramning av uteluft, 80 % RF under takfolien.
Verdiene er beregnet ved a summere timesverdiene fra figur V 6.7 gjennom aret. Kurven viser hvor mye
fukt en konstant luftstrem pa 1 m®/h kan transportere ut av taket i lgpet av et ar (1997). Figuren viser ogsa
hvordan temperaturen til takfolien varierer gjiennom aret.
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Vedlegg 7
SINTEF Byggforsk sitt forsgkshus pa Voll i Trondheim

Figur V7.1
SINTEF Byggforsk sitt forsgkshus pa Voll | Trondheim. Bygningen er orientert med lengdeaksen i retning
sgr-nord. Bildet viser langsiden mot gst og gavliveggen mot nord.

Figur V7.2

Bilder av taket under apningen av takelementene hgsten 2006, 12 ar etter at de prefabrikerte
takelementene ble montert. PVC-folien ble skjaert opp for a kunne inspisere kryssfinerplatene fgr nye
fuktforsek ble satt i gang. Det var ingen synlige tegn til soppvekst verken pa oversiden eller undersiden av
kryssfinerplatene.

De to takelementene det er vist temperaturer fra i kapittel 9 og i vedlegg 6 ligger pa s@renden av taket,
lengst fra kameraet. Det var samme type PVC takfolie pa alle takelementene, men den mgrke siden
vendte opp pa to av elementene (R1 og R6) og den lyse vendte opp pa de gvrige elementene (R2 - R5).
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SINTEF er Skandinavias starste forskningskonsern. Var visjon er «Teknologi for et bedre samfunn».
Vi skal bidra til okt verdiskapning, okt livskvalitet og en baerekraftig utvikling. SINTEF selger forsk-

ningsbasert kunnskap og tilhgrende tjenester basert pa dyp innsikt i teknologi, naturvitenskap,
medisin og samfunnsvitenskap.

SINTEF Byggforsk er det tredje starste byggforskningsinstituttet i Europa. Vi har rom bade for
store forskningssatsinger og for tett oppfelging av de mange sma bedriftene. Vart mal er bedre
produktivitet og gkt kvalitet i det bygde miljg.

SINTEF Byggforsk er Norges ledende formidler av forskningsbasert kunnskap til byggenzeringen.
Vare publikasjoner inneholder tilrettelagte erfaringer og resultater fra praksis og forskning. Vi utgir
Byggforskserien, Byggebransjens vatromsnorm, handbgker, rapporter, faktabaker og beregnings-
og planleggingsverktay.

Teknologi for et bedre samfunn www.sintef.no




