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luftgj errmomgang i takl 
Av arkitekt Eirik Finne 

Xorges byggforskgsinsti ~ u t t  

Ved utgangen av den lange, strenge kuldeperioden vinteren 1962163, er dct 
ti1 Norges byggforsltningsinstitutt strommet inn en relrlre meldinger om dryppende 
talc. Meldingene lcommer fra alle lcanter av landet. I enlcelte tilfelle blir dryppingen 
&gar lcnralcterisert sorn .xlolcnle regnbyger~. Felles for disse meldingene er at 
de sb & si alle roper de umislcjennelige, karalcteristislre treIdc ved fuktighets- 
dannelser som skyldes Icondensering p. gr. a. luftgjennomgang. Ved instituttet 
har vi hatt anledning ti1 B besiktige en del slike taIc i Oslo-omreidet, og det har 
vist seg at  rnistanlcen er berettiget. Det beldagelige er at  i hvert fall i disse 
tiiellene lcunne miseren ha v ~ r t  forhindret ved ganske enlde og rimelige midler. 
ksaken ligger nernlig i mangelfuil utforelse av dampsperresjilrtet. Det er derfor 
grunn ti1 B rope et alvorlic varslco mot tald~onstrulcsjoncr hvor det ildce blir tatt 
tilstreldrelig hensyn ti1 lufttettingen 

1. Innledning. pii % f% ut  innebygget fuktighet samt vanndamp som 
Fulctslrader i tak er  et gammelt og vellcjent blir tilfsrt f ra  inneluften. Dens vesentligste oppgave 

fenomen. Som regel slryldes disse skadene vann- 
lekkasjer gjennom teklcingen. Men det inntreffer 
ogsB mange skader p. gr. a. fuktighet sorn enten er 
bygget inn i taket opprinnelig, eller sorn blir tilfurt 
taket ved kondensering av vanndamp f ra  inneluften 
i huset. Fulttskadene kan ytre seg p l  forskjellige 
miter  alt etter hvillce materider taket er bygget 
av. Utslagene avhenger dessuten av  hvor sterlrt 
og hurtig ncdfuktingen foregir, samt av tempera- 
turen i de fuktige materialene. Blant de verste 
fuktslcadene hsrer angrepene av sopp og r i t e  i tak 

er b forhindre rbteangrep i eventuelle trematerialer, 
likeledes blsredannelser eller annen odeleggelse av 
isolasjon og tekking samt 1 silcre at varmeisola- 
sjonen i taket fungerer best mulig. 

En  amen viktig foranstaltning for 5 forhiidre 
fuktskader e r  dampsperresjiktet som anbringes p i  
undersiden, dvs. pb den varme siden av isolasjonen. 
Sperresjilrtets oppgave er  B hindre tilforsel av vann- 
damp fra inneluften ti1 taket. Selv om sperresjiktet 
var absolutt tett, ville det alts5 i mange talc likevel 
v m e  behov for en viss ventilasjon for Q f l  u t  bygg- 

hvor det forelcommer organiske materider. Disse fuktigheten. 
skadene oppstbr s ~ r l i g  lett dersom taket blir st&- 
ende fuktig i den varme h t i d e n .  
hgen annen bygningsdel over grunnmuren er 2. Dmptilforselen frn inneluften ti1 tnket. 

sb  utsatt for fuktskader sorn taket. Dette gjelder Vanndamptilf~rselen ti1 taket foregir hoved- 
ogsi for skader p. gr. a. fuktighet som lrommer sakebig pb to prinsipielt forskjellige mbter. Den ene 
innenfra. Det skyldes hovedsakelig a t  vi for  i hindre - og den mest kjente - er ved diffusjon, dvs. ved 
Iekkasjer er nodt ti1 B gjere talrhuden meget tett. molekylar dampstrom gjennom materialene. Damp- 
Men takhuden er jo like tet t  den andre veien. sperresjiktet er lronsipert spesie1t for B hindre eller 
Dermed dernmer den opp for fulctighet innenfra, 
s l  denne ikke f5r unnslippe ti1 friluft. 

Ett av botemidlene mot dette er b ventiiere taket. 
Ventilasjonen sikres ved B serge for at det mellom 
yttertalcet og den innenforliggende isolasjon er  et  
hulrom sorn stbr i forbindelse med uteluften ved 
inntaks- og avtreklcsBpninger i gesirns og gavl- 
vegger. For % f% best mulig avtrekk blir taket gjerne 

redusere denne dampstrsmmen. Den egenskap sorn 
betegner kvaliteten av sperresjiktet, blir angitt 
ved dets sUcalte permeabilitet, (diffusjonstall for 
folier og tynne platematerialer) hvis inverse verdi 
e r  et m a  for  den motstand sperresjiktet yter mot 
dampdiffusjon. Det er kvaliteten av selve materi- 
d e t  sorn er bestemmende for  hvor effektivt sperre- 
sjilctet klarer B bremse pb dampdiffusjonen. S m i  

ogsii forsynt med lyrer i menet eller gjennom utettheter i f. eks. uunnglelige spikerhull og skjoter 
selve takflaten. Ventilasjonen ta r  al ts l  sierlig sikte SpilIer i denne henseende mindre rolle. Det totale 



Fig. 1 a viser trykkdifferamwr fordrsaket av vi7ld. Pb 
qriatn av  vinderts avbugni?tg og I~virveldan~zelser vil de 
virkeliye trykkforholdene - i s m  ved lcjor~tene - av- 
vike sterkt fra de skje?~~atiske.  Inne i lcccset wit  det v m e  
normalt Zzcfttrykk. I dette tizfelle bZir det derfor over- 

trylck og cwdertrykk pci r~tvendiy side. 

Fig. I b viser irykkforlcoldene ved mekanisk innbldsing 
nv ?atelztft. Ved utsugni~tg av iwnehcften blir trykkfallet 

onave?rdt. Trykke~rdri~zgene oppstdr i i?mela~fteit. 

Fig. 1 c viser trylckdifferanser p. gr. a. temperatw- 
forskjeller nted hoyeste temperatz~r inne. Trykkendriw 

gene oppstitr i i?c?cekc.ften. 

flateinnhold av disse vil vsre  forsvinnende lite i 
forhold ti1 hele sperresjiktsffaten, og alle de ovrige 
materialer - ja, selv stillestaende luft - yter en 
viss motstand mot dampdiffusjon. Et dampsperre- 
sjikt av et materiale som tilfredsstiller kravene ti1 
diffusjonstett papp, er derfor en god brems p i  
diffusjonen. Den dampmengde sorn diffunderer gjen- 
nom sperresjiktet, vil ltunne fmes ut  av taket med 
et minimum av ventilasjon. 

Den andre - og mindre plaktede - miten sorn 
damptilfarselen ti1 taket foregir pH, er $ed luft- 
Iekkasjer gjennom himling og dampsperresjikt, dvs. 
ved molar stromning. Alle materialer, bortsett f ra  
slilce som er heyporose med gjennomglende Bpne 
porer, yter stor motstand mot luftgjennomgang av 
den storrelsesorden som er nadvendig for B t i l f ~ r e  
taket sIradel.ige mengder av vanndamp. Derfor vil 
s ad ig  dampsperresjiktet vzre en effektiv tetting 
mot luftgjennomgang, idet stor diffusjonsmotstand 
automatislt ogsb medforer stor luftgjennomgangs- 
motstand. Smd brzcdd i sperresjiktet vil derimot - 
sett i relasjon ti1 den nevnte st~rrelsesorden - 
praktisk talt iklce yte ?zoe?z motstami mot Zuftgjen- 
nomgang. For Iz~ftgjenno?ngangen spiller derfor 
utfnrelsen av sperresjiktet en avgjorende rolle. 
Saerlig stor betydning har utfarelsen av skjotene, 
eventuelle rifter og hull som er oppstHtt ved sltjsdes- 
10s behandling, samt gjennomhullinger for elek- 
trislte anlegg eller andre tekniske installasjoner. 

3. Tryklidifferanfier, luftgjennomgang og kondensering. 

Luftgjennomgangen gjennom taket innenfra og 
ut blir f o r h a k e t  ved a t  innehften under talret har 
et Iite overtrykk i forhold ti1 utelufken. Dette kan 
skyldes flere Brsaker som f. eks. vind, ventilasjon 
og temperaturforskjeller, se fig. 1. 

3.1. Vindtryklc. 

For irindens vedkommende mil det oppstd et  ut- 
vendig undertrykk p i  husets leside. Lufttrykkfall 
innenfra og ut vil derfor forekomme p i  talrflater 
som faller i den samme retning sorn den frem- 
herskende vindretning pB stedet. P l  flate tak eller 
msnetak med liten helning vil det sorn regel bli 
utvendig undertrykk over hele takflaten. Pk den side 
av huset sorn vender mot vinden vil det bli e t  
utvendig overtrykk. For flater sorn stir loddrett p i  
vindretningen kan dette overtrykket med god til- 
naermelse beregnes etter formelen: 

Big. 1. Skje?natislc frenzstilh~g av  Zufttrgkk-differavser 
over yttervegger og tak i hzcs. Trykkfall iaimzfra og 7 ~ t  
har skraveri~cg nterket med $ tegn. Trykkfa.21 ictevfra 
og in71 er pnerket med + tegw 



3.4. Størrelsen av trykkdifjeransene p. gr. a. tempe­

raturforskjeller.

Lufttrykkfallet gjennom taket er gitt ved tempe­
raturene ute og inne samt av avstanden fra det
nøytrale sjiktet til himHngen. Det kan med god
tilnærming beregnes etter formelen:

Lp mm V.S. er trykkfallet.
y, = 1,293 kg/m' er tørr lufts spesifikke vekt ved
temperatur O 'C og barometertrykk 760 mmHg.
Til == 273 + t u OK er uteluftens absolutte tempe­
ratur.
Ti == 273 + ti OK er inneluftens absolutte tempe­
ratur,
ho m er høyde fra nøytralsjiktet til himlingen.

ti og tit °C er temperatur i henholdsvis inne- og uteR

luften.

Over gulvet vil man få et tilsvarende undertryldr,
og det nøytrale sjiktet plasserer seg i høyde med
romluftens tyngdepunlrt dersom alle begrensnings­
flatene (vegger, gulv og tak) er like tette. Når
rommet har større åpninger til frUuft vil det nøyw
trale sjiktet ligge i tyngdepunktet for disse åpning­
ene. Derfor vil også tettheten av taket influere på
beliggenheten av nøytralsjiktet. Jo åpnere taket
er desto høyere vil sjiktet ligge. Normalt vil det
ligge omtrent i halve romhøyden.

I rom med ovnsfyring - særlig i sl,ike hvor det
er åpne ildsteder med høy og romslig avtrekkspipe
- vil nøytralsjiktet ligge så høyt at det vanligvis
kommer over taket. Derved vil undertrykket for­
plante seg fra gulvet til himlingen og man får
hovedsakelig luftgjennomgang den motsatte veIen,
d.v,s. utenfra og inn. Dette virker da uttørkende på
taket. Men effekten avhenger selvsagt av i hvilken
utstrekning man benytter seg av avtrekksmulig­
hetene fra ildstedene.

Omvendt kan det også forekomme at nøytral­
sjiktet ligger forholdsVIis nær gulvet, således at det
vil være overtrykk 1 den største delen av romhøyden.
Dette er særlig tenkelig i høye rom som f. eks. for­
samlingslokaler, større haller etc. Disse har vanlig­
vis faste vinduer i høyden, mens vinduer som er til
å åpne ligger nær gulvet. Sammen med dørene vil
de da medvJrke til å forrykke nøytralsjiktet mot
gulvet. Det samme fenomen vil også kunne gjøre
seg gjeldende i to etasjers boliger med meget åpen
forbindelse mellom de to etasjene.

V'
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hvor P mm V.S. er luft-trykket og V m/s er v,ind­
hastigheten. Undertrykket på lesiden vil være av
samme størrelsesorden.

3.2. Mekanisk husvent·ilasjon.

Ved mekanisk husventilasjon oppstår det et lite
innvendig luftovertryldr når denne er basert på inn­
blåsing av uteluften. Dette er et vanlig fenomen i
større bygg som f. eks. kontorbygg, forsamlingshus,
arbeidslokaler etc. Når innvendig overtryldr blir
valgt, er det som regel fordi man vil unngå sjene­
rende trekk ved vinduer og dører og for å få god
trekk ved peiser og andre ildsteder. Størrelsen
av overtrykket vil som regel være mindre enn
1 mm. V.S.

Større ventilasjonsanlegg blir gjerne basert på
samtidig innblåsing og utsugning av luften, under
forutsetning av at de skal arbeide med normalt
innvendig lufttrykk. Det er imidlertid ikke,mulig
å regulere et slilrt anlegg så fint at man akkurat
treffer det nøytrale nivået. Trykkforholdene vil
dessuten variere innenfor en og samme bygning.
Man bør være oppmerksom på at disse anleggene
av de ovenfor nevnte grunner da lett Iran få en
tendens til å gå med et lite innv.endig overtrykk.
Trykll:differansene kan være så små at de ilrke er
målbare med vanlig utstyr og derfor blir de gjerne
oversett. Men de kan loikevel være tilstrekkelige til
å skape komplikasjoner i et tak med liten motstand
mot luftgjennomgang.

3.8. Try7ckdifteranser p. gr. a. temperaturforskjeller.

Den viktigste årsairen til luftovertrykket under
taket er imidlertid temperaturforskjeller og dette
forekommer i praktisk talt alle hus. På grunn av
luftens varmeutvidelse synIrer dens spesifiklre vekt
med økende temperatur, og vektendringen er om­
vendt proporsjonal med temperaturendringen. En
avgrenset mengde luft aven bestemt temperatur,
som er innesluttet i en større luftmengde av lavere
temperatur, vil derfor i forhold til omgivelsesluften
få en oppdrift som bev,ir1rer at den stiger til værs.
Omvendt vil en avgrenset mengde kaldluft som
cr innesluttet i luft av høyere temperatur synke i
forhold til omgivelsene. Det er dette som gjør seg
gjeldende når vi om vinteren varmer opp husene
våre. Den varme inneluften som er innesluttet i kald
uteluft, vil p. gr. a. oppdriften «stange» oppunder
himlingen i taket. Derved oppstår det under taket
et overtrykk som er tilnærmet proporsjonalt med
differansen mellom temperaturene inne og ute.

hvor

LP~ 273 . )'0 (_1_
Tu

_1)ho
Tl



Et par elrsempler vil gi et  bilde av starrelses- 
forholdene ved de luftovertrykk man kan f l  under 
himlingen pb grunn av temperaturdifferanser. Ved 
innetemperatur + 20 OC, utetemperatur + 20 "C, 
romhoyde 2,5 m og naytralsjilrt midt i rommet vil 
overtryklret under taket bEi ca. 0,25 mm V.S. dvs. 
0,25 kg/mz. Ved samme temperaturforhold, rom- 
hayde 5 m og noytralsjilrt ved gulvet blir overtryk- 
ket ca. 1 mm V.S. 

3.5. Det totale t r y  kkf a l b  varias jonsomrdde. 

Om man antar a t  mekanisk ventilasjon i tillegg 
lran skape et luftovertrykk p l  ca. 1 mm V.S. s L  f h  
man a t  det totale tryklsfallet gjennom talret kan 
variere fra  0 ti1 ca. 2 mm V.S. Normalt vil det i 
boliger ligge i den nederste fjerdedel av dette 
omridet. Ved sterk vind kan trylrkfallet bli meget 
stsrre, men dette vil bare forelromme sporadisk og 
rnedfarer derfor neppe den samme fare sorn de 
vedvarende, lronstante plkjenninger sorn forlrsakes 
av overtrylrksventilas jon og temperaturforskjeller. 
I ventilerte talc vil dessuten ventilasjonseffekten 
gjare seg sterkere gjeldende n l r  det bllser. 

Luftgjennomgangen pr. flateenhet gjennom en 
Iconstruksjon kan beregnes etter formelen: 

hvor Q er gjennomstrammende luftmengde pr. tids- 
enhet, L er konstruksjonens duftgjennomgangs- 
tall>, A p er totaltryltkfallet gjennom konstruk- 
sjonen, M er konstruksjonens totale motstand mot 
luftgjennomgang, og n er en koeffisient sorn av- 
henger av stramningsarten. Vanligvis vil n ligge i 
omrldet 0,5 ti1 1. For turbulent stramning er dens 
teoretislre verdi n = 0,5. For l a m i n ~ r  stramning er  
n = 1. De starrelser av A p sorn kommer i betrakt- 
ning ved luftgjennomgang i tak er innen det 
alrtuelle variasjonsomrhdet s i  s m l  a t  verdien av n 
dItid vil Iigge n c r  1. Luftgjennomgangen Q er 
da tilnermet proporsjonal med tryklsfallet A p .  
Totalmotstanden M Iran ansees sorn en konstant 
starrelse som er gitt ved konstruksjonen. 

Den gjennomstrammende luftmengde Q vil dess- 
uten ogsl vare bestemt av tilsiget av uteluft inn i 
huset gjennom vegger, vinduer, dmer, ventiler etc. 
Dersom alle disse delene er absolutt tette, men 
talret har en vliss Bpenhet, sb f l r  man altsb Q = A p 
= 0, dvs. naytralsjiktet ligger i taket og det fore- 
kommer ingen luftgjennomgang. 

3.7. Gjennontstr0rnmende Zuftnzengde. 

Det er vanskelig l bedamme tettheten av taket og 
de ovrige bygningsdelene bare ved en subjektiv 
vurdering av lronstruksjonene. Derfor er det ogsl  
vanskelig b gjare seg noen forestilling om starrel- 
sesordenen av den gjennomstrammende luftmengde. 
A mile disse starrelsene p l  stedet e r  heller iklre 
noen enkel affare. Resultatet vilIe bli tvilsomt. 
Indirekte lran man imidlertid dame seg et bilde av 
gjemomstremningen ved & betrakte de luftgjennom- 
gangstall sorn er  funnet ved mllinger i bindings- 
veggselementer foretatt ved N.B.I. (2). Disse tallene 
kan man sammenholde rned den normale luftveks- 
ling sorn forekommer p. gr. a. ventilasjonen i et hus, 
samt med den mengde fuktighet sorn m l  utfelles 
og aklrumuleres i et  tak for a t  det skal kunne fore- 
komme sh sterk drypping som man har konstatert. 
Dermed lran man peile inn de sannsynlige stsrrelses- 
forhold ved luftgjennomgang i tak. 

Ved mllingene fant man luftgjennomgangstaI1 
sorn varierte fra  1,O ti1 0,05 d l h .  mm V.S. pr. m' 
veggflate, for de dlrligste ti1 de beste av de under- 
sokte veggelementene. Alle veggene hadde pb hver 
side minst 1 lag papp pluss et kledningsmateriale. 
Det ene papplaget hadde klemte skjater. Denne 
lronstruksjonen er langt bedre enn den praktiske 
utfarelsen av himlingene i mange eksisterende tak. 

Den normale ventilasjon i hus ligger mellom y2 
og 1 gangs luftvelrsling pr. time. Om man tenker seg 
at  all ventilasjonsluften skulle stramme ut  gjennom 
taket, og a t  det forekommer 1 luftveksling pr. time 
sh ville dette med romhayde 2,50 m gi en luftgjen- 
nomgang av 2,5 m31h pr. mz takflate. Denne gjen- 
nomstramningsmengden er betraktelig starre enn 
den man innen det aktuelle trykkfallsornrbdet ville 
f l  selv ved de dlrligste av de undersakte veggene. 
Om talret e r  like Apent som disse s l  vil a l ts l  luft- 
gjennomgangen likevel bare utgjsre en brolrdel av 
den normale ventilasjonen selv i boliger. 

Man lran derfor gb ut  fra  a t  et tak kan vsere at- 
skiIIig mer utett enn de dhrligste mllte veggene 
uten a t  man merlrer dette ved generende treklr og 
unormalt varmetap. Det kan nemlig godt tenkes a t  
sb l si  hele ventilasjonsavtrekket foregbr gjennom 
taket, i de hus hvor det forekommer sterk konden- 
sering. Betingelsen for dette er bare a t  taket relativt 
sett er meget &pent i forhold ti1 de avrige bygnings- 
delene. Derved vil neytralsjiktet bli liggende meget 
hayt. Gjennom vegger, vinduer og darer vil det da 
pralrtisk talt bare foregl luftgjennomgang utenfra 
og inn. Den samme luftmengden strammer ut gjen- 
nom taket med et  tryldrfall som er gitt ved: A p =  
Q - M. Det viI s i  at hele taket d dette tilfelle virker 
som en avtrekkspipe. Konklusjonen m l  da bli a t  det 



sivel fra et konst~ksjonsmessig sorn fra et  ventila- 
sjonsmessig synspunkt synes rimelig ants a t  luft- 
gjennomgangen i tak i boliger godt kan oppni en 
storrelse av 2-43 d/h pr. mm- takflate. I forsamlings- 
lokaler vil den sannsynligvis kunne bli enda sterre. 

Den mingde fuktighet sorn ntfelles i taket er til- 
noermet proporsjonal med den gjennomstrommende 
luftmengde. Melranismen i kondenseringsprosessen 
er enlrel. Ved gjennomstremningen i taket blir inne- 
luften nedkjelt. Dersom dens duggpunkttemperatur 
er  hoyere e m  temperaturen p l  de kalde flater den 
bestryker, kan luften ilrke holde p i  den oversky- 
tende dampmengden som dermed kondenserer og 
avsetter seg p i  de kalde flatene. Om temperaturen 
p i  disse er lavere enn 0 "C, sii vil fuktigheten av- 
settes i form av is og rim. Under langvarige kulde- 
perioder kan dette is- og rimlaget anta en betrakte- 
lig tykkelse. N&r det sP lrommer vzromslag, smelter 
hele laget ppb en gang og vannet siver ned gjennom 
isolasjonen og ut  gjennom de tilfeldige Cpningene 
i himlingen. 

I hus som er utsatt for kondensering p. gr. a. luft- 
gjennomgang vil inneluften normalt ikke ha noe 
elrsepsjonelt heyt fuktighetsinnhold. Dette er en 
marlrert forskjell fra de tilfellene hvor lronden- 
seningen skyldes diffusjon. For disse siste er den 
klamme innestengte luften med hay relativ fuktig- 
het og anstrak av mugglukt et karakteristisk kjen- 
netegn. Forskjellen er betinget av at selve luft- 
gjennomgangen i taket vil bidra tiI en god venti- 
lering av rommene i hus med Lpne himlinger. Man 
kan si det slik a t  fuktigheten i inneluften venti- 
leres ut  av rommene og inn i taket. 

I den felgende beregning av kondenseringen blir 
det for inneluften derfor antatt falgende data: 
Temperatur + 20" C, relativ fuktighet 35 % og tiI- 
svarende vanndampinnhold 6,1 g/m3. Dette er et nor- 
malt lrlima i bra ventilerte boliger om vinteren. 
Inneluftens fuktighetsinnhold Iigger pb et nivd som 
blir ansett for ikke & medfere noen fare for kon- 
densering p.gr.a. dampdSusjon. Luftgjennom- 
gangen gjennom taket antas ti 2 m% pr. m2. Vi- 
dere forutsettes det at temperaturen p& de kal- 
deste flatene i kanalene hele tiden skal vzre mindre 
enn 0" C sk fuktigheten avsettes i form av is og 
rim. For beregningene antas denne temperatur ti1 
+ 2" C, med tilsvarende metningsfuktighet 3,9 
glm'J. Hvilken utetemperatur dette vil tilsvare av- 
henger av mange falrtorer og hovedsaIcelig av iso- 
lasjonen og tylckelsen av et evt. snelag p i  taket. 
For et snebart talc Iran man man anta a t  den til- 
svarende utetemperatur sorn regel vil ligge pb ca. 
+ 5' C. Men forevrig spiller sterrelsen av ute- 

temperaturen .hgen rolle for resultatet av bereg- 
ningene under de gitte forutsetnmger. Endelig an- 
tas det at  disse betingelsene har viert konstante 
og vedvarende i 3000 timer d.v.s. i ca 4 mheder, 
og a t  det hele tiden har vz r t  vindstille. 

Den avleirede fuktighetsmengde i taket blir da: 
(6,1 + 3,9) - 2 . 3000 = 13 200 glm2. 
En fuktmengde pB 13,2 liter pr. m2 tilsvarer et  

Islag med tykkelse ca. 15 rnm. I et  normalt tak 
med flateinnhold 100 m2 vil dette si et totalt fuk- 
tighetsinnhold pb 1320 liter. Det er vel rimelig 
anta at  dette er mer e m  bilstrekkelig ti1 i frem- 
lralle s jenerende drypping nbr alt sammen smelter 
p i  en gang. Man kan derfor g i  u t  f ra  a t  luftgjen- 
nomgang i tak kan medfare skadelig kondensering 
selv ved adskill.ig mer moderate stmrelser av gjen- 
nomstmmmende luftmengde, relativ fuktighet i 
inneluften og utstrekning av kuldeperioden, em 
det sorn er lagt ti1 grunn for disse beregningene. 

Hvorvidt beregningene kan sies B vzre holdbare 
lran man tilslutt kontrollere ved i vurdere stor- 
relsen av den mengde vanndamp sorn matte pro- 
duseres i huset for 5 f& uffelt den beregnede fuk- 
tighetsmengden. Om man for uteklimaet antar tem- 
peratur + 5 "C, relativ fulrtighet 90 % og tilsva- 
rende vanndampinnhold i luften 2,9 glm:' f&r man 
(6,l i 2,9) 2 - 100 - 2 4  = 15 400 gldagn. Den nod- 
vendige vanndampproduksjonen er altsb 15,4 kg pr -. 
degn. Det forutsettes da a t  hele avtrekket foregkr lr3 ..-., . - 
gjennom talret. IDet foreligger s v ~ r t  lite under- . ,.- .; 

. - - 
sokelsesmateriale 5 bygge pa n&r man vil vurdere - 

3 
dette tallet. Men det kan anferes a t  det franske . - - 
C.S.T.B. sorn nzrmest tilsvarer viirt byggforsk- - 3 

. -. ningsinstitutt, har funnet a t  vanndamp-produk- . :? 
sjonen i overbefolkede leiligheter Iran icomme opp 

.- =" 
i hele 25-30 kg. pr. dsgn (8). 2-2 

I enkelte av de besiktigede tak har det vs r t  
konstatert tommetykke is- og rimlag under tak- c ..- 

C 
bordene eller under forhudningspappen over iso- ::.: 
lasjonen. Isolasjonen har vrert lrliss v&t og pb him- 
lingen har vannet flytt i store dammer. Dryppin- 
gen fra taket har undertiden vrert s i  sterk a t  man 
har mbttet dekke innboet med presenninger og 
plastduker. Det har ogsb forekommet a t  man har 
hort vannet renne i taket og i innvenfige skille- 
vegger. Vinteren 1962!63 var middeltemperaturen 
for de 4 mhedene des.-mars pb Blindern i Oslo 
s 6,7 "C mot normalt + 2,8 "C. 

4. Tnkets motstand mot la f tg jennom~g.  

For luftgjennomgang gjennom en konstruks jon 
gjelder samme lov som for dampdiffusjon og andre 
stramningsfenomener. Den sier a t  den totale gjen- 
nomstremningsmotstanden er lik summen av de 
enlrelte del-motstandene for hvert sjikt i konstruk- 
sjonen. Dersom taket ikke har ventilasjon, vil det 



derfor vanligvis ikke bli noen luftgjennomgang av 
betydning gjennom hidingen, fordi selve takhu- 
den i de fleste tilfeller kan betegnes som et absolutt 
lufttett sjikt. Det forutsettes da a t  t d u d e n  har 
minst ett papplag med klistrede skjeter. N%r vi 
innferer ventilasjon, elkinerer vi denne ytre mot- 
standen. Hele luft-tettingsfunksjonen i taket mH 
dermed overtas av de materialsjikt som ligger un- 
der isolasjonen, idet isolasjonen selv som regel 
yter liten motstand mot luftgjennomgang. Det ten- 
kes her pH mineralullisolasjon som er det mest an- 
vendte isolasjonsmateriale i tak. 

Alle faste bygningsmaterialer har som nevnt en 
tilstrekkelig stor motstand mot luftgjennomgang. 
Derfor er det sammenfeyningene, dvs. utferelsen 
av konstmksjonen i himlingen, som blir av- 
gjerende for den indre luftgjennomgangs-motstan- 
den og dermed ogsi for totalmotstanden i et ven- 
tilert tak. Siledes vil det aldri oppstH sl'ike proble- 
mer ved monoiitiske utfmelser av himlingen, f.eks. 
ved plass-stepte betongdekker. (En amen ting er 
a t  dike talc mH beskyttes ved et dampsperresjikt 
pH platens overside p.gr.a. den store'mengde bygg- 
fuktighet som betongen inneholder.) 

Problemene med luftgjennomgang i ventilerte 
tak oppstHr derfor bare i forbindelse rned t0rr- 
montasje-lronstrulrsjoner, uansett hva slags mate- 
rider disse konstruksjonene bestir av. Til gjen- 
gjeld viser det seg a t  det er vanskelig 5 gjme 
slilre konstmksjoner tilstrekkdig lufttette. Ved 
disse talc7constru7csjonene 7can man derfor fa det 
paradolcsale forhold a t  ventilasjonen, hvis opp- 
gave det er d holde taket tart, virker stikk mot 
sin hensikt og fortirsa7cer en sterkere nedfiskting 
av taket. 

5. Kun ventilasjonen i talcet effelctivt motarbeide kon- 
densering p. gr. a. luttgjennomgang? 

Det har vist seg H vrere vanskelig H finne for- 
stielse for a t  luftgjennomgangen overhodet skal 
kunne mediere kondensering i e t  ventilert tak, for 
ikke B snakke om i dike store mengder. Et v d i g  
og fornuftig resonnement er a t  den terre, kalde 
uteluften ved tilstrekkelig gjennomstwmning i 
ventilasjonskanalene skal kunne oppta den fuktig- 
het som tilfmes med luften innenfra Dette reson- 
nementet ferer igjen til den slntnkg a t  dersom det 
forekommer kondenseniug i et ventilert tak sH kan 
denne motarbeides ved B eke ventilasjonen. 

Feilen ved resonnementet er for det ferste at 
ved lave temperaturer er luftens evne ti1 H oppta 
fuktighet forsvinnende liten. Ved + 15' C utgjor 
metningsfuktigbeten - dvs. den maksimale damp- 
mengde luften kan oppta - ca. 1,4 glm3. Dessuten. 
om det absolutte fuktighetsinnholdet er lite, sH vil 
uteluften ved de laveste temperaturer voere prak- 

tisk talt mettet, dvs. den har en hey rela6iv fuk- 
tighet. Dersom den relative fuktdghet ligger pH ca. 
95 %, betyr dette a t  luften bare er i stand til H 
oppta 1.4 . 0,05 = 0,07 glms, hvis det ikke foregh 
en samtidig temperaturhevning. Ti1 sammenlig- 
ning kan anferes a t  inneluft med temperatur 
+ 20' C og relativ fuktighet 40 % har et absolutt 
vanndampinnhold p& 7 gim3, altsi 100 ganger sB 
meget. Iliktignok vil ventilasjonsluftens tempera- 
tur heves en del under passasjen gjennom kana- 
lene, samt ved blandingen rned inneluften - isgr 
hvis det ligger et isolerende snolag pH taket. Men 
denne temperaturhevningen er ubetydelig i for- 
hold ti1 det som ville trenges for B oppta all vann- 
dampen fra innelnften. For ovrig vil de kaldeste 
flatene i ventilasjonskanalene vrere bestemmende 
for blandhgsluftens fuktighetsinnhold sHIedes a t  
ventilasjonsluften under utstrwmningen fra av- 
trekksipningen vil ha en relativ fuktighet som 
omtrent tilsvarer temperaturen pH dime kalde 
flatene. 

En amen feil ved resonnementet ligger i a t  
kuldeperiodene som regel er rolige med h e m p  ti1 
vind. Derved blir luftpresset p i  undersiden av 
taket dominerende i forhold ti1 presset pH mun- 
ningene av ventilasjonskanalene. Som felge av 
dette vil man derfor ofte ikke f i  noen ventilering 
av taket Inneluften stremmer gjennom kanalene 
og ut av bide inntab- og avtrekksBpninger som 
vist p i  fig. 2, dersom taket ikke er forholdsvis 
bratt. Ved H eke tverrsnittet i ventilasjonskanalene 
vil man altsk samtidig eke denne gjennomstr0m- 
ningen. 

Endelig vil det ogsH vrere slik at dersom ventila- 
sjonen fo&rsakes av et sug, s i  medferer dette 
samtidig en sterkere luftgjennomgang gjennom 
himlingen innenfra. 

6. Hvordan knn man forebygge akndeUg laftgjennom- 

gang i m t 4  
Luftgjennomgangen i taket innenfra og ut kan 

prinsipielt motvirkes pH 3 forskjellige mHter: 
1) Ved B gjere taket lufttett. 
2) Ved H serge for et innvendig luftundertrykk 

i huset - dvs. ved mekanisk utsugning av 
inneluften. 

3) Ved 5 serge for et luftovertrykk inne i taket 
- dvs. ved mekanisk innblising av uteluft i 
ventilasjonskanalene. 

Av disse metodene er den forste den mest pi- 
litelige og derfor den som ferst og fremst bm 
komme p& tale ved nybygg. 

Da dampsperresjiktet for H forhindre diffusjo- 
nen skal danne en sammenhengende flate under 
isolasjonen, er det naturlig a t  man ogsi lar det 



Fig. n viser forholde?te ced t ak  sorn mangler Zyrev. 
Den lttftnaengde som strommer fit au kanaZmrinninge?re 
er Iik den mengde aont stronamer gjewtom Iciinlingeri. 

Fig I! b viser forhoMerre ved mo~retak med liteii kel- 
iriiagsui~akel forsynt med Zyrer. Bzcmnaei8 au de Zl~ftmeirg- 
der s m  strominer ?it av  lca~ralmri~t?liitge~~e og Zyrelre 
er Iik den Zrcfti?te~cgde sont strommer gjeiaitonz himlingen. 
Pordelingeit av de ~ctstromntende Irift9nengder vil vcere 
beaten~t av dprringeites beliggenhet, form og tverrsnitt. 

Fig. I! c visw forholdene ved bratte monetak med lyrer. 
Den hiftmengde som strommer r c t  av Iyrene er lik stim- 
men av  de Zuftmengder sorn strommer gjenirona hint- 
lingen, samt inn gjeicitom kairalntri?~~~i?age,re i saftet. 
NCr taket er  meget lriftdpent, vil noytralsjiktet kri~rne 
ligge s6 hoyt a t  det forekomnm Zrcftstroin~lir~g fttenfra 
og init gjemoin himtingeit i takpartiet cinder dette. 
Korrdensering vil do. bare forekomi~le i tnkpartiet 
over iroyfrn7sjiktet. Ti1 gjelrgjeld vil d e m e  ktorne bli 

nteget sterk. 

Fig. 2. Lrcftgjeirr~oii~gniag i ventilerte t ak  ved stille- 
stdende ~ctelrcft. L~iftgjennomgartgen er forarsaket av 
innvendig l~~f tover trykk .  Lrcfteits stromiriitgshnstigRet 
i Icanalertc vil ikke vcere kovrstaitt, nzeiz oke ?not ?tt- 
strom~ri?tgsbp~tiragm~e. Dette er axtydet ved pilenes 
Zeragde i I c n ~ l e i ~ e .  

overta lufttettingsfunksjonen. Men ti1 dette er 
det ikke tilstrelclcelig bare I legge sperresjiktet 
over himlingen og hkpe p i  a t  isolasjonens tyngde 
gir god nok klemming av skjotene. Dette er nemlig 
en vanlig utfsrelse og det e r  den storste forsyndelsen 
mot sperresjiktet. AZZe skjotene i sperresj iktet  md 
absoZwtt klemmes menont to faste materialer og  

spikeravstanden m d  vmre  minst mxZig. Det er  
sIgar  spersmdl om selv dette e r  tilstreklcelig un- 
der slike forhold sorn vi har hatt i vkter.  Ufferte 
forsek bPde ved NBI (13) og ved Norges land- 
brukshegskole (11) (12) viser at luftgjennom- 
gangen i skjetene i sperresjiktet s e h  ved mode- 
rate trykkforskjeller kan medfere sterk konden- 
sering i vegger sorn holder seg tome n I r  de bare 
blir pPkjent av dampdiffusjonen alene. Og dette 
skjer i skjeter sorn har 10 cm omlegg, og sorn er 
klemt mellom stenderverk og porose tre5iberplater 
med god spikring og 10 cm spikeravstand. Det 
ber derfor bli vanlig praksis at man b5de limer og 
klemmer alle skjdene i dampsperresjiktet i iso- 
lerte terrmontasjetak. Dette mb man gjore i skje- 
tenes hele utstrekniig. Man mb ogsl  plse at sper- 
resjiktet blir rullet u t  i stmt mullige flak, sb man 
unnglr oppstykning i smllapper. Tverrskjoter sorn 
ilcke er ti1 5 unngb, mb utfores like omhyggelig 
sorn hovedskjetene. En  god Oing er l anbringe 
sperresjiktet mellom to faste materialsjikt i him- 
lingen, f.eks. mellom et  underpanel og en eventuell 
platekledning. Ellers er det en fordel om damp- 
sperresjiktet kan anbringes i to eller flere lag (det 
er jo et rimelig bygningsmateriale) p l  en slik mlte 
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a t  skjetene i de forskjellige lag blir innbyrdes 
forslcjovet, s l  de ikke overdelcker hverandre. I alle 
tak hvor man har anledning ti1 det m& sperre- 
sjiktet fares sammenhengende over de innvendige 
skilleveggene. 

En  amen synd er a t  sperresjilctmaterialet blir 
slcjadeslost behandlet bdde for og under monter- 
ingen, sii det f l r  hull og rifter. Det er liten vits i 5 
utfore forsteklasses skjeter i en sil. 

Den tredje synden e r  gjennomhullingene for tek- 
nislce installasjoner. Ti1 alt  overm5l blir disse 
gjerne flerret opp sb store a t  man kunne fare gjen- 
nom et  batteri av de ledninger de skal gi passasje 
for. Det burde vaere pbbudt at alle installasjoner 
sorn ikke m i  fares gjennom taket, skal anbringes 
under sperresjiktet og uten & beskadige dette. Ved 
gjennomferinger som ikke kan unngis, m l  hullene 
ikke gjeres storre enn tilstrekkeldg, og man mi 
etter installeringen smge for at sperresjiktet fAr 
en tet t  tilslutning ti1 gjennomferingen. 

Ellers bar man nok serge for at sammenfprynin- 
gene av de ovrige materialer i himlingen gjmes 
best mulig lufttette. Sperresjiktsmaterialet e r  sorn 
regel noksl skjert, og man kan aldri vaere sikker 
pii a t  det ikke kan f l  skader etter anbringelsen, 
f. eks. ved setninger i huset eller ved andre me- 
kaniske eller lcjemiske phirkninger. 

7. Hva lrnn man gjore nilr det drypper frrt taket? 
Det er vanskeligere I finne botemidler mot kon- 

denseringen enn det er I forebygge den. Sikkerhet 
for et godt resultat Iran man bare fb ved gjennom- 



gripende endringer av konstruksjonene. Dette 
betyr kostbare reparasjoner hvor forebyggingen 
kunne vErt sikret praktislc talt uten ekstraom- 
kostninger. 

Det er selvsagt ikke mulig fi gi generelle anvis- 
ninger pfi utbedringer sorn kan dekke alle de tilfelle 
sorn mbtte forekomme i praksis. De felgende Ad 
har derfor til hensikt fi henlede oppmerksomheten 
p i  en del prinsipielt forskjellige metoder sorn kan 
komme i betralrtning. Den praktiske anvendelsen 
av disse mb tilpasses i hvert enlcelt tilfelle. For 
noen vanlige tak-konstruksjoner blir det gitt 
eksempler pb utforelser. 

Man ber ikke foreta utbedringer fer taket er 
grundig undersokt og man er  sikker p l  a t  man har 
funnet den riktige h a k e n  ti1 dryppingen. Det er 
kjedelig 5 oppdage a t  taket lekker etter a t  man 
har anbrakt et nytt sperresjikt. 

Har man fastslMt at  fuktigheten slryldes kon- 
densering p. g. a. luftgjennomgang, er det ingen 
hjelp i 5 forseke fi forbedre ventilasjonen i taket. 
Dette kan tverimot medfore sterkere kondensering. 

7.1. Nytt sperresjikt 
Det beste - og det vanskeligste - er 5 forseke 

5 gjore himlingen lufttett ved & anbringe et nytt 
og feilfritt sperresjikt. I tretak ffir man den beste 

Nytt damp- j 
sperresjikt 

Nytt darnpsperresjikt J 

Fig. 3. EksempZer pi3 a~~bringelse a v  nytt damsperre- 
sjikt: a) Taket sfentples opp. Sperresjiktet fores gjen- 
nonzgdende over slcilleveggene. b )  Xpenesjiktet brettes 
xed pdt skillevegge?~e. Det limes og kle~nntes tit disse. 
C )  Sperresjiktet nnbringes ovenfra. Det brcttes opp pii 
bjelkesidene og limes og Iclenzntes ti1 disse. Evt .  til- 

leggsisolnsjo~~ kan anbrillges sumtidig. 

utferelsen om dette anbringes under den eksiste- 
rende himlingen og dekkes rned en ny kledning. Om 
det er mulig bar taket stemples opp sL sperresjik- 
tet lcan fares gjennomgaende over innvendige skil- 
levegger sb det danner en sammenhengende flate 
over hele huset. Er dette ikke mulig ber sperre- 
sjiktet brettes ned p l  disse veggene og limes og 
klemmes mot dem rned lister. Man risikerer da at  
det stremmer luft opp i taket gjennom shilleveg- 
gene. Derfor kan det i dette tilfelle vsere bedre Q 
utfere arbeidet fra oversiden ved b ta av'bordtak 
og isolasjon og legge sperresjiktet pb den eksiste- 
rende himlingen mellom bjelkene. Det mfi da bret- 
tes opp og limes og klemmes rned lekter ti1 bjelke- 
sidene. Fig. 3. 
Pi markedet finnes det spesielle plastmalinger 

sorn er fremstlilt rned henblikk pb l anvendes ti1 
dampsperresjlilrt. De sproytes direlrte p& himlingen 
og danner etter tsrkingen en seig og forholdsvis 
tykk hinne sorn kan flerres av sorn et tapet. Disse 
kan ogs5 komme i betraktning. Da arbeidet krever 
spesialutstyr og dessuten medferer eksplosjons- 
fare, bar det bare utferes av leverandorenes spe- 
sialister. Arbeidet medforer dessuten andre ulem- 
per sorn f.elrs. fare for tilsmussing. Ogs& ved denne 
utforelsen vil man risikere lekkasjer gjennom sltille- 
veggene. Det er mulig at  metoden Iran vsere godt 
egnet nbr arbeidet utferes fra oversiden. Da kan 
hele himlingen og tilslutningen ti1 bjelkene dekkes 
rned et sammenhengende plastsjikt. Man mfi p h e  a t  
sjiktet bare fores et styklre opp p5 bjelkesidene 
f.eks. ti1 halve bjelkeheyden. Det er ikke heldig a t  
bjelkene blir inneluldret i et damptett hylster. Man 
m i  vlere oppmerksom pP a t  materialet er meget 
brennbart og lcomltere bygnings- og brannmyn- 
dighetene pfi stedet for man evt. velger en slik 
utferelse. 

Hvor himlingen besar  av betongelementer eller 
metallplater vil plastpisproyting pb undersiden 
sannsynligvis vlere det best egnede hjelpemiddel. 
AIIe fuger bar da ferst tettes rned fugekitt og 
sparkles. A anbringe sperresjikt av et fast mate- 
riale under himlingen i dike tak er vanskelig og 
resultatet kan vzere tvilsomt. V.il man legge sperre- 
sjikt av fast mateniale b0r bordtaket og isolasjonen 
taes av. SjiMet legges oppb platene som ovenfor 
beskrevet. 

I mange tilfelle hvor himlingen er tilstrekkelig 
robust, f.eks. i fabrikklokaler, viI man kunne f3  et 
bra sperresjikt ved fra oversiden 5 sause himlin- 
gen og tilslutningene ti1 bzerekonstmksjonene inn 
rned varmasfalt. Alt etter hvilke materialer disse 
bestfir av, vil det eventuelt vsere nodvendig rned en 
forbehandling for a t  asfalten slcal ffi best mulig 
heft. Asfalten bar helst anbringes i flere sjikt. 



Dersom det HeiLe eksisterer noe gammelt damp­
sperresjilrt i himlingen. bør man først legge et lag
diffusjonstett papp. Fugetettingsvirlmingen vil bli
oest når asfalten har et forholdsvis lavt myknings­
punkt. På den annen side må den ikke v~re så myk
at den renner ut av fugene og gjennom himlingen.
Det er temperaturen i himlingen som er bestem­
mende fot hvilIren asfalt som er best egnet. Dersom
isolasjonen over sperresjilrtet er god Iran man
Tegne med at temperaturen i himlingen vil være
temmelig stabil. Den vH ikke være utsatt for sær­
lig st.erke variasjoner fra sommer til vinter p.g.a.
svingninger i utetemperaturen og solbestrålingen
på taket. Sperresjiktets temperatur vil da hoved­
salrelig bl4 bestemt av temperaturen i inneluften
i rommene under taket.

De ovenfor skisserte metoder for forbedring av
sperresjiktet tar sikte på den teknisl, sett beste
løsning. Man kan imidlertid med god grunn stille
spørsmålet om det i alle tilfelle er nødvendig å gå
:så drastisk NI verks for å få et tilstrekkelig godt
·dampsperresjikt. -Dette spørsmålet er vanslrelig å
besvare, da man har lite erfaringsmateriale å
bygg-e på. Man må sannsynligvis skille mellom for­
skjellige hustyper, forskjellige konstruksjoner og
forskjellige påkjenninger. I betraktning av at det
neppe finnes mange hus hvor dampsperresjiktet
bar lrimte skjøter, h:an man formode at en god
klemming av skjøtene som regel vil være tilstrek­
Kelig. De hus hvor det har forekommet drypping,
utgjør tross alt bare en liten del av hele husmas­
sen. På den annen side kan man gå ut fra at det
forekommer mange hus som har et betydelig fuk­
tighetsinnhold i taket uten at dette forårsaker
drypping.

Det synes imidlertid rimel4g å anta at det i
mange tilfelle - og særlig i boliger - vil være
tilstrekkeHg å trekke himlingen med strie og ett
lag sterkt papir eller papp, som så forsynes med
et par strøk aven god type innvendig maling med
stor motstand mot dampdiffusjon. Pappen bør
brettes ned på veggene og helst både limes og
ltlemmes til disse. Dersom en slik utførelse skulle
vise seg å være for dårlig, har man alltid anled­
ning til senere å ty til de metoder som er nevnt
under de følgende punkter.

7.2. Tilleggsisolasjon

En annen god metode er å tilleggsisolere taket
på oversiden. Dette kan komme på tale ved alle
tak hvor det forekommer kondensering, men me­
toden er spesielt tilrådelig for tak hvor bærelron­
struksjonene er synlige i himlingen. For ventilerte
betongtak med nedforet himling og isolasjon på
innvendig side er dette sikkert den beste metoden.

~""."'""~A .• •• ". . TiU.ggsisolasjon. e..: A: . -<1 . ..... . ""4' .' •

. . Spikerslag

. Gammel tekking
+ asfalt sjikt

Fig. 4. Eksempel på tilleggsisolering Ul-ed polystyren­
skumplast. Ved stoTTe takvillkler er det nodvclUlig med

spikerslag for å hindre at tekkingen siger.

Den enkleste utførelsen får man ved å legge iso­
lasjon av polystyrenslwmplast i varmasfalt di­
rekte på en eventuelt eksisterende pappteklring,
eller på underlagspappen under annen tekking som
da må fjernes. Alt etter tilstanden av den eksiste~

rende pappen kan det være aktuelt å legge asfalten
i flere lag for å få et best mulig dampsperresjikt.
Ny tekking utføres enklest ved å legge papp i
varmasfalt direkte på isolasjonen. Fig. 4.

Når takiallet overskrider en viss helningsvinkel
må man sikre seg mot at tekkingen siger. Dette
kan gjøres ved å feste spikerslag med samme tyk­
kelse som isolasjonsplatene på underlaget mellom
platene. Til spikerslagene bør man helst bruIre
tryldr-impregnerte materialer, og da tremateria­
lene blir lukket inne mellom to damptette sjikt,
må man påse at de er godt tørre ved leggingen.

Blant produsentene av talrpapp og andre som
utfører tekking hersker det tvil om ved hvilken
takvinicel man sIral sette grensen for nødvendig­
heten av eirstra sikring mot at pappen siger. Noen
mener at for takvinlder opp til 20· er det ikke
nødvendig. Andre mener at ekstra sikring under­
tiden kan komme på tale allerede ved takvinkler
mindre enn 15°. For meget bratte tak må man for­
uten spih:erslag også benytte asfalt med høyere
mykningspunkt enn den som vanligvis brukes til
tekking.

Størrelsen av tilleggsisolasjonen må avpasses et­
ter den gamle isolasjonen ol. taleet. Generelt kan det
sies at resulta.tet blir desto bedre jo tykkere til­
leggsisolasjonen er. Om det er mulig bør man til­
strebe å gi tilleggS'isolasjonen minst samme iso­
lasjonsverdi som den det eksisterende taket har.

TiJIeggsisolasjonen skal bevirb:e at temperaturen
på undersiden av yttertaket heves, så den helst blir
høyere enn inneluftens duggpunkt-temperatur. Er
f. eks. inneluftens temperatur + 20 o C og dens
relative fuktighet 52,5 %, så har luften en dugg­
punkt-temperatur på + 10 ·C. Ved stillestående
luft i ventilasjonsiranalene, vil det da for å få
temperatur + lO°C på undersiden av yttertaket
ved utetemperatur -+- 20°C kreves en tilleggs­
isolasjon som er ca. 3 ganger bedre enn den gamle
isolasjonen. Ved utetemperatur .,. 10 ·C må til­

leggsisolasjonen være omtrent dobbelt så god som
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Fig. 5.  Perforering av hinzli~igen i tak  hvor tilleggs- 
isolasjonen er meget god. P.  gr. a .  a t  luften avkjoles 
i 7canalette vil  det bZi 1rstabi2 Zuftsjikt~ti?tg sont bevirker 
sirkdasjon gjennon~ hinalingen. Dette bidrar til ti 
heve tenaperatwen pri ~i~tdersiden av yttertaket. AZb 
kanalm~mtiwger til utelzcften nzd stenges, a )  I flate 
tak  vil k~ftvekslingeu foregci jevnt fotdelt over hele 
himZi?cge~t. b )  I bratte tak  via lrcften stron~nze ~ I E N  i 
taket gjen~tonz de overste partier av l~inalinge~a. Den 
kjoles av, synker wed i kanalene og stronamer wt gjen- 

nom ltimlingem ~tedre  partier. 

den gamle. Ved innetemperatur 1- 20 "C, rel. fukt. 
26 % og duggpunkt-temperatur 0 "C blir de til- 
svarende forholdstall for samrne utetemperaturer 
ca. 1 gangs og 1/ gangs nadvendig styrke av til- 
leggsisolasjonen for helt B unngl kondensering 
under yttertaket. I tak som allerede er  godt isolerte, 
lran det derfor vare vanskelig l oppni dette. Men 
enhver tilleggsisolasjon p l  oversiden vil alltid bidra 
ti1 en sterk reduksjon av kondenseringen, uansett 
hvor god den er. 

Hva man skal gjere rned den eksisterende venti- 
lasjonen i taket vil avhenge av forholdet mellom 
de to ,isolasjonslag. I alle tilfelle m l  ventilasjonen 
strupes Irraftig ned. Ved god tilleggsisolasjon kan 
det lrornrne p i  tale l luklre blde inntalrs- og av- 
treklrslpningene, s l  det ikke forekommer noen 
gjennomstremning i taket. I s l  fall ber himlingen 
helst perforeres s l  inneluften Iran sirlrulere i hul- 
rommet mellom de to isolasjonlagene, d.v.s. i de 
gamle ventilasjonslranalene. Fig. 5. Men som regel 
vil det nok vzre tilrldelig l serge for a t  det er en 
liten mulighet for avdunsting fra  den ene lranal- 
munningen, og helst f ra  den som ligger lavest. I 
dette tilfelle m i  himlingen selvsagt ikke perforeres. 

7.9. Luftstr~mmen snues. 

NGr man ikke ser seg i stand ti1 & foreta s l  om- 
fattende utbedringsarbeider som de foran be- 
skrevne, kan man som et provisorisk hjelpemiddel 

forsske metodene rned luftundertryklc i rommene 
eller luftovertrykk i taket. Erfaringene vil da vise 
om man kan la  dette bli en permanent foranstalt- 
ning. 

Begge de to metodene ta r  sikte p l  l snu luft- 
strernmen gjennom himlingen s l  man f i r  luftgjen- 
nomgang i taket utenfra og inn. For b oppnfL dette 
mb man bygge inn vifter. I begge tilfelle bar inn- 
taks- og avtrekksbpningene for venbilasjonskana- 
lene forsynes rned regulerbare ski ter  eller ldaf- 
fer. Disse m l  v s r e  slik a t  kanalmunnindene kan 
stenges helt, s l  luftgjennomgangen om nodven- 
dlig kan strupes ned ti1 et minimum. 

For begge rnetodene gjelder det a t  anleggene 
mL settes i drift sL snart utetemperaturen synker 
under 0" C om hosten, og a t  de mB g& kontinuer- 
lig s5 lenge kulden varer. Hensikten rned begge 
er nemlig b forhindre is- og rimavleiringer i ta- 
ket. Ngr isen og rimet ferst har satt  seg, vil de 
vsre  lite effekbive ti1 l E l  fjernet fuktigheten far  
smeltingen inntreffer. Om det da er sterre is- 
mengder i taket, vil man ikke kunne unngl dryp- 
ping. Sb snart det blir varmegrader i uteluften 
om vfLren mO alle slrLtene bpnes, sii taket kan bli 
godt ventilert i sommervarmen. De b0r st5 fullt 
lpne helt ti1 kulden igjen kommer. 

Begge metodene forutsetter a t  det er damp- 
sperresjikt av et godt materiale i taket, men a t  
dette har en dbrlig utfmelse. N l r  sperresjilrtet 
mangler vil de vs re  mindre virksomme, idet 
dampdiffusjonen da  kommer inn i bildet. For 
begge gjelder ogsL a t  man i den fsrste tiden vil 
mltte  preve seg frem innbil man finner den rik- 
tige driftsinnstillingen. Det vil vaxe bra i ha  et  
par kontrollsteder i taket hvor man fra tid ti1 
annen kan t a  en titt og fB konstatert tilstanden 
over himlingen, i isolasjonen og under forhud- 
nlingspapp og bordtak. Viser det seg tegn ti1 be- 
gynnende fuktighetsdannelse, ber man regulere 
opp luftgjennomstremningen og kompensere det 
okende varmetapet rned sterlrere fyring. 

7.4 Luftundertrylck i rommene. 
Dersom man velger mekanisk ventilasjon med 

innvendig luftundertrykk, m i  vinduer og d0rer for- 
synes med tettelister og alle luftventiler stenges, sb 
mest mulig av luft-tilfurselen utenfra foreglr gjen- 
nom taket. Alt etter sterrelse og form av huset 
samt tettheten av himlingen lran man benytte en 
eller flere vifter som suger inneluften ut av huset. 
Viftene mL plasseres slik a t  luftgjennomgangen blir 
mest mulig jevn gjennom hele t~akflaten. Ved regu- 
lering rned skLtene kan man motvirke sterk av- 
kjeling av inneluften samt ubehagelige trekkvirk- 
ninger. 



I hus hvor det er peiser kan man forseke H 
motvirke kondenseringen i taket ved H la  spjel- 
dene st& Hpne. Dersom dette ikke er tilstrekkelig. 
s i  man m& ty til mekanisk utsugning av h e  
luften, mH spjeldene holdes lukkede. Man m i  vme 
oppmerksom pH a t  om man velger denne metoden 
i hus rned peiser og o v n s e g  s H  kan man fH 
vanskeligheter rned trekken i pipene. 

7.5. Luftovertrykk i taket. 
Om man velger B gi taket et innvendig luftover- 

trykk ved mekanisk innblhing av uteluff m& alle 
skitene ved kanalm-gene stenges helt. I dette 
tilfelle her man ha best mulig ventilering av rom- 
mene under taket. Szxlig vil det vare en fordel H ha 
hoytliggeude ventiler i veggene og dike her bygges 
inn dersom de mangler. Sterk avkjeling og ube- 
hagelig trekk kan da motvirkes ved regulering av 
disse ventilene. 

Denne metoden vi1 vzre godt egnet i hus rned 
ovnsfyring og peiser, idet den ikke reduserer, men 
snarere eker trekken 6 pipene. 

Den medferer imidlertid en viss risiko for veg- 
gene i huset dersom man ikke benytter lufteven- 
tilene. Man vil nemlig f i  et lite overtrykk i rommene 
som bevirker luftgjennomgang innenfra og ut gjen- 
nom veggene. Dette kan da fore ti at man f i r  kon- 
denseping i disse i stedet for i taket. 

Forevrig vil metoden vaere begrenset ti1 tak rned 
sammenhengende ventilasjonshulrom. Om den skulle 
anvendes i sperretak av vanlig ufferelse mHtte disse 
forsynes rned samlekanaler, eller man m a t e  ha en 
egen vifte for hver kanal. 

8. ~ r b t l s ~ e  kjennetegn ved kondensering p. g. s 
luftgjennomgang. 

Som regei er det vanskeiig H bedemme hvorvidt 
fnktighetsdannelse i et tak skyldes lekkasjer, kon- 
densering p. g. a. dampdiffnsjon, lnftgjennomgang 
eller byggfuktighet Her kan det innskytes a t  lek- 
kasjer ofte gjer seg sterkere gjeldende n5r taket 
om vinteren er dekket rned et snelag, e m  n5r det 
i varmere h t i d e r  bare blir pHkjent av regnvrer. 

Hver av de nevnte fuktighetshakene har sine 
%estemte karakteristiske kjennetegn. Noen av disse 
kjennetegnene kan vme felles for flere b a k e r .  Men 
dersom man kjenner dem, har man gode muligbeter 
ti1 H finne frem ti1 den riklige, n i r  de blir sammen- 
holdt rned hverandre. Man mH vgre oppmerksom pH 
at  det ofte kan forekomme flere sammenvirkende 
irsaker og da er det verre i stille riktig diagnose. 

I det felgende blir det gitt en oversikt over 
karakterisbiske trekk ved kondensering p. g. a. luft- 
gjennomgang. Den omfatter ogs& de momenter som 
er nevnt i det forangiende. Det er selvsagt under- 
forstitt a t  ikke alle disse trekkene nedvendigvis 

mH forekomme. Men dersom noen av dem er til- 
stede vil hvert enkelt vme en indikasjon. 
1. Fuktigheten viser seg i himlingen ca. Yz ti1 1 

d ~ g n  etter omslag fra en lengre kuldeperiode 
ti1 mildv~r. 

2. Sneen har lett for H smelte pH taket. 
3. Fuktigheten i inneluften kan vsere helt normal. 
4. Det er gjerne stor heyde under taket i huset. 
5. Huset har mekanisk ventilasjon basert p i  inn- 

vendig luftovertrykk. 
6. Huset har mekanisk ventilasjon basert pH inn- ' 

vendig anormaltrykk,. I praksis vil dette si inn- 
vendig overtrykk. 

7. Hvis man gjennomhulier yttertaket stmmmer 
det varm luft opp rned stor hastighet. Dette 
kan kontmlleres ved mken fra en sigarett som 
holdes ned i hullet. 

8. Taket har god ventilasjon. 
8a. Det er is- og rimlag under forhudningspappen 

over isolasjonen. Dersom forhudningspappen 
mangler sitter isen og rimet pH undersiden av 
yttertaket. 

8b. Is- og rimlaget kan ha en ujevn fordeling rned 
sterk konsentrasjon like over skjeter og hull 
i dampsperresjiktet. I heye kanaler blir for- 
delingen jevnere. 

8c.Det Iran vare islag under hettene over even- 
tuelle lyrer i taket. 

8d. Det kan forekomme riming ved munningene av 
ventilasjonskanalene. 

9. Taket har ingen ventilasjon. Tekking og ytter- 
tak har fuger. Underlagspappen har ikke klist- 
rede skjeter. 

9a. Det er is- og W a g  under yttertaket og inn- 
over i isolasjonen. 

9b. Det henger gjerne istapper fra takbeslag rned 
smale spalteipninger inn ti1 isolasjonen i taket 
Man ser tydelig a t  fnktigheten kommer innen- 
fra. 

9e. N5r taket er snebart kan det undertiden vise 
seg kondensvann eller rim ved fugene i tek- 
kingen. 

9d. Nir det ligger et tynt lag nyfallen sue pB taket, 
kan det forekomme smelting ved fugene i tek- 
kingen. 

10. Himlingen i taket er ikke monolitisk. 
11. Taket har dampsperresjikt av et ntmerket 

materiale, men skjetene er ikke klemte og 
ligger gjerne pB tvers av bjelker eller sperrer. 
Sperresjiktet bar huller, rifter eller mange 
gjennomfminger. 

12. Baerekonstruksjonene i taket er synlige innen- 
fra. 

13. Taket-har en komplisert og uregelmessig form 
og utferelse. 



tordimensjonerte 
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Fig. 6 .  Ekseinpler pif. t akkowtn~ks joner  hvor det er 
vanskeUg if. fO tilstfekkelig Zicfttett Wimling. Sperre- 
sjiictet ind iitfores ekstra o m k ~ g g e l i g .  Slike koilstrtik- 

sjoner har vai~Eigvis ogsic sterke k~cldebroer. 

Ti1 enkelte av de ovenstaende punMer kan det 
knyttes noen bemerkninger. 

Pun7ct 2 :  Dette skyldes snelagets varmeisolerende 
evxie (14). Undersiden av yttertaket blir varmet 
opp bide p. g. a inneluftens hoye temperatur og 
den varme sorn frigjeres ved Icondenseringen. S B  
lenge snelaget har en hey isolasjonseffekt vil 
temperaturen i grensesjiktet mellom dette og 
talrets overflate derfor holdes pb 0" C og det fore- 
kommer snesmelting. 

Pzcdct 8b: Dette fenomenet Iran selv i vegger 
vzere si  marlcert at  det virker sorn om de kalde 
flatene utmer en magnetisk tiltrekningskraft p i  
vanxidampen i luften. Arsaken er nok a t  luften 
strornmer inn i konstruksjonen gjennom smale 
spalteQpninger og sml hull, sorn bare utgjer en 
liten del av hele tamaten. Den virkelige, lokale 
stmmningshastigheten vil derfor vaere mange ganger 
storre enn hva luftgjennomgangstallene gir inntrykk 
av. Derfor vil det oppsti fullstendig luftblanding 
rned sterk dampkonsentrasjon i omriidene n e r  utett- 
hetene. Luften mB gi fra seg sterstedelen av fuk- 
tigheten ti1 de kalde flatene innen den strernmer 
videre gjennom ventilasjonskanalene. Men det er 
interessant % merke seg at  vanndampen ogsd i meget 

heye og 5pne kanaler fortrinnsvis slPr seg ned pi% 
Icanalenes kalde vegger, i stedet for 5 sake ut  ti1 
fri Inft. 

Punkt 12 og 13: Det viser seg a t  luftgjennom- 
gang gjerne forekommer i ventilerte talc hvor him- 
lingen har en komplisert form og utferelse. Fig. 6. 
F. elrs. i isolerte tretak rned innvendig synlige 
sperrer eller i innvendig isolerte betongtak rned syn- 
lige dragere. I slike tak blir sperresjiktet oppstyk- 
Iret og gjennombrutt av barelronstruksjonene. Det 
er vanslrelig d gi det en tett tilslutning ti1 disse. 
Man ber derfor helst unngi slilre konstruksjoner, 
eller ogs5 serge for a t  taket f l r  en annen opp- 
bygning rned gjennomgbende dampsperresjikt og 
isolasjon utvendig over bsrekonstruksjonene, n5.r 
man ensker a t  disse skal vsre synlige. Dersom man 
absdutt vil ha isolasjonen mellom sperrer eller 
dragere, sd md spen-esjiktet Emes og lclemmes med 
lekter tiZ disse. 

Det er nedvendig % understreke at de ovenfor 
anfurte kjennetegn ikke bygger pb systematiske 
undersekelser, men pL spredte iakttakelser og er- 
faringer fra praksis. 

0. Sluttbemerlminger. 
Kondensering p. g. a. luftgjennomgang kan komme 

plutselig i talc sorn har st5tt i Arevis uten a t  man 
har merket a t  det er noe galt fatt rned dem. h a k e n  
ti1 dette er at  taket aldri har v s r t  utsatt for ti!- 
strelckelig store pPkjenninger ti1 5 avslere seg. Ti 
gjengjeld kommer avsleringen ganske ettertrykkelig 
under ekstreme vinterforhold. 

Man kan gb u t  fra at  det i slike tak om vinteren 
alltid vil dame seg et Iite rimlag under takbordena 
eller under en eventuell forhudningspapp over isola- 
sjonen. Men sorn regel vil dette rimlaget ved smelt- 
ingen ikke dame sb store vannmengder a t  fuktig- 
heten trenger gjennom himlingen. P. g. a. den gode 
ventilasjonen, sorn de fleste slilce taIr har, vil den 
l'ille fulrbighetsmengden snart feres ut av taket n l r  
utetemperaturen stiger om vbren. I den varme 5%- 
tiden vil taket derfor sannsynligvis vere tart og  
faren for riteangrep er  neppe stor. 

Annerledes stiller det seg n l r  taket - sorn i vinter 
- nmmest blir b ligne rned et vannbasseng. Da m5 
man regne med a t  fuktigheten kan holdes sQ lenge- 
tilbake i taket a t  det ogsb kan vere fare for S te -  
angrep. Erfaringene viser a t  impregnert mineral- 
ull nodig gir slipp pfr fuktigheten nAr den forst er- 
blitt gjennomvit. I hus hvor det har forekommet 
drypping ber man derfor allkid bpne taket og under- 
seke hvorledes det ser ut innvendig. Samtidig kan 
man da fb  lronstatert hvorledes sperresjiktet er- 
utferrt. 

Probleinene rned fuktighetsdannelse p. g. a. kon- - 



densering i ytterkonstruksjonene, har  etterhhden 
vakt stor interesse og blir livlig diskutert blant 
bygningsfolk. Diskusjonen har imidlertid fBtt en 
slagside idet den hovedsakelig dreier seg om damp- 
diffusjon og ventilering. Luftgjennomgangen blir 
omtrent ikke nevnt. Det e r  imidlertid meget som 
tyder pB a t  den dktigste Brsaken ti1 kondensering 
nettopp er luftgjennomgangen. Dette gjelder saxlig 
for takene. Arsaken er a t  niir det foreligger mulig- 
heter for luftgjennomgang i konstruksjonene, s l  
blir den utfelte fuktighetsmengden av en helt annen 
stcarrelsesorden enn den sorn forarsakes av d i fu-  
sjon. ' ~ t  dette er riktig lcan enhver forvisse seg om 
ved et  enkelt eksperiment. Man kan holde et stykke 
alminnelig skrivepapir - sorn er meget diffusjons- 
kpent - opp mot en kald glassrute i en avstand av 
e t  par millimeter. SB skal man bllse sb lenge og 
sterlrt sorn man orker mot papiret. Man skal ha 
Israfbige Iunger dersom det skal vise seg antydning 
av fuktighetsdannelse p i  glassruten nbr man er  ut- 
kjart. Og det lille sorn mBtte oppsta h,ar man sann- 
synligvis blbst tvers gjennom papiret. SB skal man 
t a  papiret vekk og bllse en eneste gang direrrte pB 
ruten. Da vil man fB et begrep om a t  konstant luft- 
gjennomgang vil kunne f o r h a k e  sterk fuktighets- 
dannelse i konstrulcsjonene, og a t  den er langt mer 
virksom enn diffusjonen. I det fcrrste forseket blir 
glassruten plkjent veil diffusjon. I det andre ved 
luftbestrykning. Damptrykkfallet er ved begge for- 
s0k like stort. Fig. 7 

Fig. 7 .  Et enkelt forsok son& viser forskjellen pii diffrt- 
sjonens og kiftftbestrgkningem virkniitg. N&T man 7~older 
papir foram glassncten, e r  det vanskelig d f& d ~ g g  pii 
denire. Tar mala papiret bort, dzyger det med elz gang. 

9.1 Forskriftmes krav  til dampsperresjiktet. 
I de gjeldende byggeforskriftene stilles det ingem 

krav ti1 dampsperresjiktet sorn konstruksjonsdel. 
De eneste krav sorn sperresjiktet er underlagt e r  de. 
som i NS 830 er gjort gjeldende for a t  papptype~ 
skal kunne rnarkedsferes under betegnelsen diffu? 
sjonstett papp. Disse kravene refererer seg bare ti1 
kvaliteten av selve materialet. De forlanger hove&. 
sakelig iklre annet enn a t  materialets permeabilitet. 
iklre skal overstige et  visst, fastlagt malrsimum nhr. 
den blir ml l t  etter en bestemt, foreskreven prove-: 
metode. I tillegg omfatter de ogsk en del alminnelige. 
krav som standarden stiller ti1 alle typer av byg- 
ningspapp, sorn f. eks. Icrav ti1 dimensjoner, frihet 
for feil og skader, ensartethet, luktfrihet etc. Kra- 
vene i NS 830 er tilstrekkelige ti1 B sikre a t  damp- 
sperresjiktet oppfyller sin tilsiktede funksjon sorn 
brems pB dampdiffusjonen. 

N5r luftgjennomgangen komrner inn i bildet, e r  
imidlertid disse kravene ikke lenger tilstrelrkelig 
egnet sorn kriterium for hvorvidt sperresjiktet e r  
istand ti1 & oppfylle sin funksjon sorn sikring mot 
Irondensering. Det Iran vs re  gjenstand for disku- 
sjon hvorvidt det er hensiktsmessig B l a  sperre-. 
sjiktet overta lufttettingsfunksjonen. Dette synes 
imidlerbid 5 vare det mest naturlige, sBvel av telc-, 
niske hensyn sorn av den grunn a t  sjiktet da i egent- 
ligste forstand vil tilfredsstille betingelsene for 9, 
b ~ r e  navnet dampsperresjikt. Slik dette sjiktet nb. 
blir utfcart burde det bare betegnes #om diffusjons-. 
sperresjilct. 

Dersom sperresjilrtet ogsl  skal overta lufttet- 
tingsfunksjonen m i  imidlertid kravene ti1 sjiktet 
utvides. De m l  deles i konstruksjonsmessige krav 
sorn foreskriver bestemte regler for utfarelsen, og 
materialkrav sorn i tillegg ti1 de allerede eksiste- 
rende, ogsl setter bestemte lrrav ti1 styrke-egen- 
skaper, motstand mot ' kjemislre piivirkninger og 
mulige andre ting sorn ml t te  bli gjenstand for vur- 
dering. Det er sarlig styrkelrravene sorn trenger B 
bli belyst. Disse ber v m e  slik a t  de farst og fremst 
ta r  hensyn ti1 de pllrjenninger matercialet kan bli 
utsatt for under transport og montasje. 

Man lcan saktens gi formaninger om a t  sperre- 
sjilrtsmaterialet mB behandles med forsiktighet. E n  
annen ting er i hvilken utstrekning slilre forma- 
ninger blir fulgt i pralrsis. 
9.2 Noen ord om flate talc. 

Isolerte, flate tak har alltid v a r t  forbundet med 
store problemer i vBrt harde ldima. De har derfor 
fktt et dBrlig ord pB seg. Sannsynligvis utgjer de 
ogsl en stor prosent av de tak sorn er blitt rammet 
av uhellet denne siste vinteren. Det ville vare synd 
om dette skulle bidra ti1 a t  de f&r dedsdommen. 
N l r  det har g l t t  s l  galt med slike tak skyldes deC 



ikke at de em flate, men at man har hatt for lite 
kjtimdrap til hvordan et fhtt tak mH utfmes. Det er 
en forholdsvis ny konstdwjon. Den kcever at det 
blir tatt hensgn til saeregne forhold eom inan tid- 
I ige~e  ikke har v d  t iMdhHg oppmerksom p& 
I dag er det ingenting i veien for at Bate tak kan 
byggea like gode som andre talc uten at de mH fop 
synea med reklamepregede aanurrepiperien. Med 
moderne isolaejonsmaterialer, som er spesielt godt 
egnet for flate tak, kan de &gar utfmes meget 
enkelt. Den trarre isolaajonen kan lukkes inne mel- 

lom et godt dampaperresjii og en god tekking etter - I 

pridppet: NHr &t ikke kan trenge noen fuktighet 
inn, behever det h d e r  ikke fmea men fubtighet 
ut. Nib det gjeldez flate mnnnivkk, som wslig 
har bidratt til & disgriminere det flab taket, sH er 
det nedlagt meget arbeid i avlure dem hemmelig- 
heten. Om dette beretter publikaajonene (1) (5) (6) 
(9) i den felgende listen over litteratur mom behand- 
ler tak- og konde~gsproblemer .  De kan gi 
mange nyttige rAd og vink. 
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