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Forord

I denne rapporten er det redegjort for bade fase 1 og fase 2 fra en to-trinns feltundersekelse
av flate kompakte tak, med resultater fra observasjoner, malinger, provetaking og analyser.
Hensiktene med undersgkelsene har vert a kartlegge omfanget av fukt i kompakte tak,
hvordan tak med fukt oppferer seg over tid, om de terker ut av seg selv eller om vedvarende
fukt skaper problemer som kondensdrypp, korrosjon, redusert isolasjonsevne eller muggsopp
og ratesopp. 1 2002 ble fase 1 av feltundersokelsen gjennomfoert ved at tolv kompakte tak ble
detaljert undersekt. I 2004 ble fase 2 av feltundersekelsen gjennomfort ved at ni av de
samme takene ble undersgkt pé tilsvarende mate. De fleste av takene var tekket hosten 2000
i en periode med uvanlig mye nedber og med stor sannsynlighet for mye innbygd fukt.
Gjennom undersgkelser hapet vi blant annet 4 okt kunnskap om selvutterking i kompakte
tak, og om hva slags problemer fukt i slike konstruksjoner skaper.

Arbeidet med rapporten er utfert innenfor Prosjekt 12 Fuktsikker byggeprosess. Prosjektet er
en del av FoU-programmet Klima 2000 — Klimatilpasning av bygningskonstruksjoner.

Klima 2000 sitt hovedmal er gjennom forskning og utvikling & oppdatere prinsipplesninger
for konstruksjoner som béade gir gkt bestandighet mot og okt pélitelighet ved ytre
klimapékjenninger, samt kartlegge mulige virkninger av klimaendringer pé det bygde miljo -
og hvordan samfunnet best kan tilpasse seg endringene. Hensikten er & definere klarere
kriterier og anvisninger for prosjektering og utforelse av kritiske konstruksjonsdetaljer,
hovedsakelig knyttet til bygningers ytre klimaskjerm. Det skal i tillegg utvikles retningslinjer
for hvordan de ulike akterer i plan- og byggeprosessen kan medvirke til & unnga at en
bygning far skader eller ulemper som er forarsaket av fukt.

Klima 2000 er et viktig ledd i arbeidet med utvikling og revisjon av anvisninger i
Byggforskserien og produktdokumentasjon i form av tekniske godkjenninger og
sertifiseringer. Programmet ledes av Norges byggforskningsinstitutt (Byggforsk) og
gjennomferes i samarbeid med Forsvarsbygg Utbyggingsprosjektet, Husbanken, Statsbygg,
Finansneringens Hovedorganisasjon (FNH), Undervisningsbygg Oslo KF, Statens
bygningstekniske etat og Norges forskningsrad, samt andre fagmiljeer og sentrale akterer i
BAE-sektoren. Programmet som ble igangsatt i august 2000, og som vil pagé frem til
utgangen av ar 2006, bestar av 14 ulike prosjekter.

I arbeidet med rapporten har Mycoteam as, SINTEF Energiforskning A/S (tidligere SINTEF
Unimed) og det faglige utvalget for prosjekt 12 veart sentrale stattespillere. Arbeidet er
gjennomfort i nert samarbeid med Takprodusentenes forskningsgruppe (TPF) som ogsé har
vert initiativtaker til undersekelsen.

Trondheim, mai 2005

Tore Kvande
Programleder
Norges byggforskningsinstitutt
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Sammendrag

Kompakte tak som er riktig utfert, uten ratefarlige materialer mellom en korrekt
dimensjonert og montert dampsperre og en godt utfert vanntett taktekning, har normalt veert
betraktet som lite fuktemfintlige. Fukt i kompakte tak har kanskje derfor ikke vert viet
tilstrekkelig oppmerksomhet. Feltundersegkelsen som presenteres i denne rapporten har tatt
sikte pa & kartlegge hvordan flate, kompakte tak oppferer seg over tid nar det kommer fukt
inn 1 konstruksjonen. All erfaring tilsier at kompakte tak er robuste takkonstruksjoner, nér de
er utfort riktig. Det kan imidlertid i forbindelse med takarbeider i nedbersrike perioder
komme betydelige fuktmengder inn i kompakte tak. Fukt kan ogsé senere komme inn i
takkonstruksjonen, for eksempel gjennom lekkasjer.

Store nedbersmengder i Ser-Norge hesten 2000 aktualiserte temaet innebygd fuktighet i
kompakte tak. Denne rapporten presenterer resultatene fra bade fase 1 og fase 2 av
feltundersokelsen Fukt i kompakte tak. Fase 1 omfatter studier av tolv kompakte
takkonstruksjoner og fase 2 omfatter studier av ni av de samme takene. Omfanget av fukt i
takene er kartlagt og om det har fort til problemer. Antallet tak som er undersgkt er av
gkonomiske arsaker begrenset til tolv. Ti av tolv tak var valgt blant tak vi visste hadde hatt
betydelige problemer med byggfukt under byggeperioden. To av takene hadde ikke hatt noen
kjente fuktproblemer og skulle derfor fungere som referansertak. Undersgkelsen omfatter fa
tak, men gir likevel noen klare indikasjoner pé forhold som ber kunne betraktes som
representative for de undersekte typene av takkonstruksjoner. Underseokelsen sier ogsa noe
om hvilke problemer som kan oppsta og hvor omfattende problemene kan bli.

Resultatene fra fase 1 viste at i sju av takene ble det funnet fuktmengder sterre enn i
referanse-takene, og storre enn hva som anses normalt. Det ble ikke rapportert om takdrypp,
men 1 to tak ble det observert s mye fukt at dette kunne ha inntruffet. Begynnende korrosjon
pa festemidler ble observert pa en festeskive montert pa parapet (hvitrust). Fire av takene
hadde fuktmengder i isolasjonen fra 1 volum-%, og i ett tilfelle helt opp i ca 18 volum-%.
Det betyr en reduksjon av isolasjonsevnen fra 3 til 50 % disse stedene. Det ble ikke gjort
funn av ratesopp. Ved mikroskopering ble det pavist vekst av muggsopp og/ eller bakterier i
sju tak, hvorav rikelig forekomst i to til tre av takene.

Resultatene fra fase 2 viste at i fire av sju tak ble det funnet fuktmengder storre enn i
referansetakene og sterre enn hva som anses som normalt. Begynnende korrosjon ble
observert pé tre av tolv undersokte festemidler (atte tak). To av takene hadde fuktmengder
storre enn 1 volum-% og opp i ca. 13 volum-%. Ved mikroskopiering ble det pavist vekst av
muggsopp, gjersopp og/eller bakterier i alle ni takene hvorav rikelig vekst i to til tre av dem.

Det er ikke pavist noen klar sammenheng mellom maélt fuktighet og biologisk vekst, selv om
to av takene viser bade hay fukt og moderat til rik biologisk vekst. Dette kan ha sammen-
heng med varierende temperaturer og RF over aret og naringsgrunnlaget for biologisk vekst.
I kompakte tak (som er et ”lukket system”) er det tenkelig at neringsgrunnlaget for biologisk
vekst reduseres eller blir borte over tid.

Undersokelsen viser at flere av takene har hatt en ganske god selvutterkende evne og at
andre utterkingsmekanismer enn diffusjon bidrar. Innebygd fukt vil for eksempel kunne
terke ut via parapet, men inne pa takflaten der slik utterking er vanskelig vil fukt kunne bli
vaerende 1 konstruksjonen over lengre tid. Likevel har underseokelsen sa langt vist at selv om
til dels betydelige mengder fuktighet helt tydelig har kommet inn i takene i byggeperioden
og ogsa har veert der i opptil 4 ar, sé er det bare i to til tre av takene det ser ut til & ha fert til
mulige problemer.
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Pé grunnlag av tidligere erfaringer, resultatene fra denne feltundersekelsen og fra studier om
kompakte taks selvutterkende evne, er det et enske at det blir utviklet anvisninger for hvilke
tiltak som ber iverksettes nar det forst er kommet fukt inn i takkonstruksjonen, enten som
byggfukt eller gjennom lekkasjer.
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1 Innledning

1.1 Formal og omfang

Fuktforhold i tak som felge av klimafaktorer er av avgjerende betydning for materialer og
konstruksjoners funksjonalitet, bestandighet og nedbrytning. Det finnes et betydelig storre
utvalg av materialer og systemlgsninger pa markedet i dag enn tidligere, og det er et klart

behov for & gke kunnskapsnivéet innenfor dette omradet slik at mer pélitelige anvisninger
kan utarbeides, og bedre lasninger utvikles.

Denne rapporten presenterer resultatene fra bade fase 1 og fase 2 av feltundersekelsen Fukt i
kompakte tak. Fase 1 omfatter studier av tolv kompakte takkonstruksjoner [7]. Elleve av
takene er lokalisert til @stlandsomradet, og ble undersekt i juni 2002. Det siste taket er
lokalisert i Trondheim, og ble undersekt i oktober 2002. Rapporten redegjor for resultater fra
observasjoner, malinger, provetaking og analyser. Fase 2 omfatter atte av de elleve takene pé
@stlandet og det ene taket i Trondheim. Se eksempel figur 1.1. De atte takene ble undersekt i
juni 2004 og taket i Trondheim i oktober 2004. Klimaforholdene pa undersekelsestids-
punktet var tilneermet likt for fase 1 og 2. Undersokelsen i fase 2 var ment som en oppfelging
og viderefering av undersokelsene i fase 1 ved 4 studere et utvalg av de samme takene igjen
etter to ar. Undersgkelsene vil resultere 1 okt kunnskap om takenes selvutterkende evne, og
om hvilke problemer fukt i kompakte tak kan skape.

Figur 1.1
Oversiktsbilde av tak 9 i undersgkelsen. Taket har takfolie som tekning, med underliggende
migreringssperre av glassfilt, 200-250 mm EPS og dampsperre av PE-folie pa betong. Foto: Byggforsk

Hensiktene med undersekelsene er a kartlegge omfanget av fukt i kompakte tak, hvordan tak
med innebygd fuktighet oppferer seg over tid, om de terker ut av seg selv eller om
vedvarende fuktighet skaper problemer som kondensdrypp, korrosjon, redusert
isolasjonsevne, muggsopp eller ratesopp. Med basis i eksisterende kunnskap og de resultater
dette prosjektet gir, vil det bli utviklet anvisninger for & redusere omfanget av byggfukt i
konstruksjonene.

Arbeidet i denne rapporten er utfert innenfor FoU-programmet Klima 2000 —
Klimatilpasning av bygningskonstruksjoner, prosjekt 12 Fuktsikker byggeprosess. For
narmere omtale av programmet, se [1].
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1.2 Bakgrunn

Store nedbersmengder i Ser-Norge hesten 2000 har igjen aktualisert temaet innebygd
fuktighet i kompakte tak. Stramme fremdriftskrav og mye nedber i byggeperioden oker
risikoen for & bygge inn fuktighet i takkonstruksjonen. Tilsvarende er det kjent at det av og
til oppstér lekkasjer i lopet av byggeperioden da denne perioden ofte er kjennetegnet av
ferdsel og videre arbeider ogsé etter at taket er ferdig tekket. I tillegg kan det veere mange
arsaker til at taklekkasjer kan oppstd 1 lapet av byggets levetid. Til dels betydelige
vannmengder kan trenge inn i taket.

Kompakte tak er tak der de forskjellige materialsjiktene ligger tett pa hverandre uten lufting.
Kompakte tak utferes bade som flate tak (helning < 6°), se figur 1.2, og skra tak (helning >
6°) [2]. Pa store bygninger er dette den dominerende taktypen. Nar kompakte tak er utfort
riktig, uten ratefarlige materialer mellom en korrekt dimensjonert og montert dampsperre [3]
og en godt utfart vanntett taktekning, har takene veert betraktet som lite fuktemfintlige. Fukt
i kompakte tak har kanskje derfor ikke veert viet tilstrekkelig oppmerksombhet.

Figur 1.2

Oversiktsbilde av tak 12 i undersgkelsen. Tak 12 var taket over kontorflay ved Byggforsk sine lokaler i
Trondheim. Dette taket var interessant fordi det var utfgrt som et forsgkstak, ferdig instrumentert og
med utfarte malinger av fukt og temperatur over en tidsperiode pa til sammen sju ar ved fase to av
undersgkelsen. Foto: Byggforsk

De mest sentrale spersmalene er knyttet til hva som skjer pa kort og lang sikt i tilfeller hvor
fukt har kommet inn i konstruksjonene. Hvilke problemer oppstar? Ferer fukten til senere
takdrypp, korrosjon pé festemidler, redusert isolasjonsevne, rate i treverk i taket eller ogsa
muggsopp? Skaper fukt i takkonstruksjonen problemer pa en slik mate at alle fuktige
materialer ma skiftes ut, eller skjer det en naturlig utterking gjennom taktekningen, parapeter
eller pa annet vis som er tilstrekkelig til & unnga problemer?
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2 Takkonstruksjoner — utvalg og beskrivelse

2.1 Generelt

De undersgkte takene er valgt ut med bakgrunn i ensket om at en majoritet av
konstruksjonene skulle ha opplevd faktiske problemer med fukt i form av nedber i
byggeperioden. Pa foresparsel ga en del sentrale akterer i takbransjen forslag til bygg der
fukt i byggeperioden hadde vert et problem. Siden hesten 2000 var spesielt nedbersrik og
forarsaket mange problemer pa @stlandet, ble det valgt ni tak nettopp fra dette omradet. To
tak ble valgt ut fra antakelse om normale fuktforhold, disse skulle fungere som referansetak.
Til sist ble en del av taket over kontorfley ved Byggforsk sine lokaler i Trondheim
undersekt. Dette taket har vert gjenstand for undersekelser gjennom flere ar [5].

Figur 2.1
Tak 2 (referansetak). Materialprgver er tatt, og maling av relativ luftfuktighet (RF) pagar. Foto:
Byggforsk

Antallet takkonstruksjoner som ble undersegkt var av gkonomiske grunner begrenset til tolv
tak i fase 1 og ni av de samme tolv takene i fase 2. Selv om undersekelsen omfatter fa tak gir
den likevel endel klare indikasjoner pé forhold som ber kunne betraktes som representative
for de undersokte typene av takkonstruksjoner. Undersekelsen sier ogsé noe om hvilke
problemer som kan oppsta, og hvor omfattende problemene kan bli.
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2.2 Utvalgte tak — lokalisering og oppbygging

Tak omfattet av undersekelsen er gitt i tabell 2.1. En beskrivelse av takkonstruksjonene er
gitt i tabell 2.2.

Tabell 2.1
Tak omfattet av undersgkelsen, med angivelse av antatt omfang av byggfukt

Tak | Fylke Bruk Tekkear Ca. areal | Antatt omfang | Undersgkt i
nr. (m? | av byggfukt fase
1 | Akershus Lager 2000/2001 2400 Normalt 1092
2 | Akershus Lager 1989 800 Normalt 1092
3 |Oslo Kontorbygg Hast 2000 750 Stort 1
4 | Vestfold Kontorflay 2000/2001 1200 Stort 1092
5 | Vestfold Kontor/tekniske 2000/2001 500 Meget stort 1092
6 | Vestfold Pakkehall 2000/2001 3000 Meget stort 1092
7 | Vestfold Kontorflay Hast 2000 150 Stort 1
8 | Vestfold Ravarelager Hgst 2000 900 Stort 1
9 | Buskerud Bo- og dagsenter | 2000/2001 450 Stort 1092
10 | Oslo Idrettshall Hast 2000 800 Meget stort 1092
11 | Akershus Kjgpesenter 2000/2001 5000 Meget stort 1092
12 | Sgr-Trgndelag | Kontorflay 1997 600 Stort 1092

Tak 1 og 2 hadde ikke hatt noen kjente fuktproblemer og skulle fungere som referansetak,
det ene tekket i 1989 og det andre i 2000/2001. Ved apning av referansetakene ble det
oppdaget at dampsperre over DT-elementene manglet pa begge takene, noe som gir mulighet
for noe fukttilfersel fra innvendig side sterstedelen av aret (og utterking inn i bygget andre
deler av aret).

Pé takene 3, 7, 8, og 9 var fuktproblemene pé grunn av nedbersmengdene i byggeperioden
rapportert & vare store og pa takene 4, 5, 6, 10 og 11 var fuktproblemene rapportert som
meget store i byggeperioden, selv om tilfersel av fukt fra nedber ble forsekt hindret eller
begrenset ved forskjellige tildekkingstiltak med presenninger. Dette hadde kun begrenset
virkning. For takene 4 og 6 ble det i ettertid montert en del luftelyrer i et forsek pa a fa torket
ut byggfukten. Andre spesielle tildekkingstiltak eller senere utterkingstiltak er ikke
gjennomfort.

Tak 12 var taket over kontorfley ved Byggforsk sine lokaler i Trondheim. Dette taket var
interessant fordi det var utfert som et forsekstak, ferdig instrumentert og med utforte
malinger av fukt og temperatur over en tidsperiode pa fem ar etter at en kjent vannmengde
pa 1 liter pr. m? ble tilfort i takkonstruksjonen. Se [5], eventuelt [8].
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Tabell 2.2
Beskrivelse av takkonstruksjonenes oppbygging

Tak | Bruk Konstruksjonens oppbygging
nr.
1 |Lager Icopal Mono ettlags asfalt takbelegg, 50 mm steinullisolasjon, DT-

betongelementer m/apne fuger (ikke dampsperre)

2 | Lager Icopal 2-lag
asfalt takbelegg, 50 + 30 mm steinull, DT-elementer m/apne fuger
(ikke dampsperre)

3 | Kontorbygg Icopal 2-lag asfalt takbelegg, 50 mm steinull + 200 mm EPS,
dampsperre av PE-folie, betong (plasstapt?)

4 | Kontorflay Index P5 asfalt takbelegg, 200-300 mm steinull, dampsperre av
PE-folie, baerende stalplater

5 | Kontor/tekniske Alkorplan takfolie, 100 mm steinull, dampsperre av PE-folie, 50
mm steinull m/ glassfiltlag nederst, baerende stalplater

6 | Pakkehall Index P5 asfalt takbelegg, 100 mm steinull, dampsperre av PE-
folie, 50 mm steinull m/ glassfiltlag nederst, baerende perforerte
stélplater (ingen annen himling under)

7 | Kontorflgy Isola Mestertekk ettlags asfalt takbelegg, 50 mm EPS-solasjon,
taktro av tre (ikke dampsperre)

8 | Ravarelager Isola 2-lag asfalt takbelegg, 200 mm steinull, Isola base m/lgse
omlegg som dampsperre, baerende stalplater

9 | Bo- og dagsenter Protan SE3 takfolie, migreringssperre av glassfilt, 200-250 mm
EPS, dampsperre av PE-folie betong

10 | Idrettshall Protan SE3 takfolie, 200-250 mm steinull, dampsperre av PE-
folie, betong
11 | Kjgpesenter Protan SE3 takfolie, 200-250 mm steinull, gammel (Delifol)

takfolie, 150 mm gammel steinull, dampsperre av PE-folie,
bzerende stalplater

12 | Kontorflgy Singelballast, Protan FP, 30 mm steinull + falloppbygging 0-100
mm EPS, gammel Trocal takfolie, 50 mm gammel isolasjon,
Dinaelementer fylt med isolasjon
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3 Feltundersgkelsen

Fase 1 av feltundersokelsen ble gjennomfert pa felgende datoer:

¢ Tak 1, 2o0g 3: Tirsdag 11. juni 2002. Det var skyet og litt vind. Undersekelsen av
tak 3 ble avbrutt pa grunn av en kraftig regnskur.

¢ Tak4,5,6,70g8: Onsdag 12 juni 2002. Lettskyet, pent og varmt veer.

¢ Tak9, 10 0g 11: Torsdag 13. juni 2002. Vekslende lettskyet/skyet, og varmt veer.

¢ Tak 12: Mandag 14. oktober 2002. Skyet vaer med litt vind, ikke nedber. Kjelig.

Fase 2 av feltundersgkelsen ble gjennomfert pa felgende datoer:

¢ Tak1og 2: Torsdag 3. juni 2004. Det var sol, litt vind.

¢ Tak 4,509 6: Onsdag 2. juni 2004. Det var lettskyet, sol, litt vind, pent og varmt
veer. Se eksempel figur 3.1.

¢ Tak9,100g 11: Tirsdag 1. juni 2004. Det var lettskyet, sol, litt vind, pent og varmt
Ver.

¢ Tak 12: Mandag 18. oktober 2004. Skyet vaer med litt vind, litt nedber.

For hvert av takene ble tidspunkt for tekkearbeidene, konstruksjonsoppbygging og litt om
takets geometri notert. Figur 1.2 og 3.1 viser oversiktsbilder av to av takene, og figur 2.1
viser ett av takene apnet ved ett av provestedene. Selve undersekelsene ble utfort ved at det
flere steder langs en linje pé tvers av taket ble gjennomfert mélinger og observasjoner. De
fleste stedene ble konstruksjonene &pnet for & ta prover og for a gjore detaljerte
observasjoner i tillegg til maling av fuktinnhold. Andre steder ble det i tillegg i fase 1 stukket
hull i tekningen for malesonden pa maleinstrumentet for temperatur- og RF-maéling. Denne
malemetoden viste seg & vere ufullstendig uten at det samtidig ble apnet og gjort
observasjoner. | fase 2 ble det derfor ikke utfert RF- og temperaturmalinger uten at taket
samtidig ble dpnet for observasjoner. I fase 2 ble det lagt mer vekt pa mer prevetaking fra de
stedene takene ble dpnet. Male- og observasjonsstedene i fase 2 var tett ved de samme fra
fase 1, bare forskjovet ca. 0,5 m til siden for & ta nye praver fra uforstyrret sted. Det er
utarbeidet en befaringsrapport fra hver av de tolv takene med bilder og skisser der
malepunktene er inntegnet. Se [8] for detaljerte observasjoner og méleresultater. Tabell 3.1
viser hovedtrekkene vedrerende omfanget av fukt i takene.

Figur 3.1
Oversiktsbilde av tak 5 i undersgkelsen. Foto: Byggforsk
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Provetaking og analyser med tanke pa eventuell mikrobiologisk vekst var en viktig del av
undersgkelsene. Mycoteam as deltok pa befaring av tak 1,2, 3, 10 og 11 i fase 1 og tak 1, 2,
9,10 0g 111 fase 2. Fratak 4, 5, 6, 7, 8 og 9 tok Byggforsk ut materialprever for videre
undersekelser ved mikroskopering hos Mycoteam as. Rapportene fra Mycoteams
undersgkelser av mikrobiologisk vekst er vedlagt i sin helhet. Se [8]. De viktigste resultatene
er i tillegg tatt inn 1 denne oppsummerende rapporten.

SINTEF Energiforskning A/S (tidligere SINTEF Unimed) deltok pa befaringen av tak 12
bade i fase 1 og fase 2. Rapportene fra SINTEFs undersegkelser av mikrobiologisk vekst er
vedlagt. Se [8]. Hovedtrekkene er i tillegg tatt inn i denne oppsummerende rapporten.

Det ble i tillegg tatt prever av isolasjonen i takene med tanke pd méling av fuktinnhold.
Prevene ble tarket og veid i Byggforsk sine laboratorier i Trondheim. Se kapittel 4.2 for
resultater fra denne undersekelsen.

Tabell 3.1
Hovedtrekk fra observasjonene for de undersgkte takene (komplette befaringsrapporter er gitt i [8])

Tak Bruk Observasjon av Fase 1 Fase 2

nr. synlig fukt (som Malt RF i Aktuell Malt RF i Aktuell
kondensdraper | isolasjon p& | kondensasjons- isolasjon pd | kondensasjons-
eller stedet * temperatur i °C stedet* temperaturi °C
fargeendring) (fra Mollier- (fra Mollier-

diagram) diagram)

1 Lager Ikke synlig fukt 55%-91% | 155°C-22,0°C 34%-44% | 14,0°C-16,0°C

2 Lager Ikke synlig fukt 70%-95% |16,5°C-20,5°C 23%-45% |13,0°C-15,0°C

3 Kontorbygg | Ikke synlig fukt 50%-75% |14,0°C—-18,5°C - -

4 Kontorflay | Ikke synlig fukt 35%-60% |4,0°C-17,0°C 18%-25% |1,0°C-7,0°C

5 Kontor/ Vat isolasjon 50 % - 96 % | Kondensvann og 23 % - 96 % | Kondensvann og

tekniske fritt vann tilstede fritt vann tilstede
6 Pakkehall Fuktig isolasjon 35 % -95 % | Kondensvann 15%-35% |4,0°C-23,0°C
tilstede

7 Kontorflgy | Noe fukt pa taktro | 14 % -43 % |8,5°C-13,5°C - -

8 Ravarelager | Litt synlig fukt pa 38%-70% |18,0°C—-22,0°C - -
dampsperren,
ellers ikke.

9 Bo- og Synlig fukt under | 55 % - 99 % | Kondensvann 14 % - 92 % | Noe kondensvann

dagsenter | tekningen og pa tilstede tilstede

isolasjonen

10 Idrettshall Ikke synlig fukt 25%-50% |6,0°C-13,0°C 12%-45% |3,0°C-13,0°C

11 Kjgpesenter | Synlig fukt pa 36 % - 97 % | Kondensvann og 32 % - 95 % | Kondensvann og
gammel isolasjon fritt vann tilstede fritt vann tilstede
og tekning. Fritt
vann pa
dampsperren

12 Kontorflgy | Synlig fukt pa 81 % -91% | Kondensvann 59 % - 91 % | Kondensvann
undersiden av tilstede tilstede

tekningen og pa
isolasjonen

Relativ luftfuktighet (RF) og temperatur ble malt samtidig. Begge deler varierte en del pa grunn av
varierende fuktmengder i takene, men ogsa med forskjellig utetemperatur og med malepunktets
plassering i konstruksjonen. Temperaturen pa innvendig side av takkonstruksjonen var oftest i

omradet 20 — 25 °C, mens den ut mot tekningen ble malt helt opp under 50 °C (sol og varmt veer).
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4 Laboratorieundersgkelsen

4.1 Gjennomfgring

De uttatte provestykkene av isolasjonsmaterialene hadde som hovedregel ytre mal 200 mm x
200 mm x 50 mm. Pravene ble umiddelbart lagt i plastposer og forseglet med tape. |
laboratoriet ble prevestykkene veid med innpakking og forsegling. Deretter ble plastposene
apnet og selve proven av isolasjon tatt ut for terking. For tak 12 var prevestykkene noe
mindre. Disse pravene ble malt og veid i vt tilstand rett etter provetakingen. Selve tarkingen
er utfort pa folgende mate:

¢ Plastposer 2 degn i terkeskap ved +50 °C
¢ EPS-isolasjon 4 dogn i terkeskap ved +50 °C
¢ Steinull-isolasjon 2 degn i terkeskap ved +105 °C.

Etter terking ble plastposer med forsegling og prevene av isolasjon veid igjen hver for seg,
og vekt av vann, vektprosent (vekt-%) og volumprosent (volum-%) vann regnet ut.

4.2 Maleresultater

Resultatene fra laboratorieundersekelsen av fuktinnhold i prevene av isolasjonsmaterialer
tatt fra tak 1 til og med 12 er vist i tabell 4.1. Fra tak 7 og 8 ble det av praktiske grunner ikke
tatt prover fra isolasjonssjiktet. I tak 12 pé prevested 7 ble det i tillegg gjort maling av fukt-
innhold i en treprobe. Fuktinnholdet i treprobene ble ikke kontrollert i fase 2. Se ogsa [5].

For tak 12 er det utarbeidet et eget internt notat vedrerende utviklingen av fuktforholdene i
taket over de sju drene malingene har pagétt. Notatet er gjengitt i [8].

Tabell 4.1
Sammenstilling av malt fuktinnhold i pr@ver av isolasjonen fra tak 1 til 12 sommeren 2002 og 2004.
Eksempel: Et fuktinnhold pa 1 volum-% i 200 mm tykk isolasjon gir 2 liter vann pr m2.

Tak |Bruk Pragve Type Sommer 2002 Sommer 2004
nr. sted * isolasjon
vekt-% |volum-% | vekt-% |volum-%
1 Lager P1-@ Steinull 0,41 0,07 0,29 0,05
P2-@ “ 0,41 0,07 0,28 0,04
P3-g “ 0,43 0,07 0,29 0,05
P4-0 ? - - 0,25 0,04
2 Lager P1-@ Steinull 0,31 0,03 0,22 0,03
P1-N “ 0,34 0,07 0,12 0,01
P5-@ ” - - 0,15 0,03
P5-N i - - 0,55 0,06
3 Kontorbygg P2a-@ EPS 0,75 0,02 - -
P2b-N Steinull 0,38 0,06 - -
4 Kontorflay P1-@ Steinull 0,38 0,08
P1-N ? 0,22 0,03
P2-g ” 0,31 0,06
P2-N ? 0,40 0,05
P3-@ " 3,31 0,40 0,24 0,03
P3-N i 0,36 0,03
5 Kontor/tekniske P1-@ Steinull 150,0 17,8 93,7 13,13
P1-oD “ 225,0 17,6 - -
P1-uD “ 0,6 0,07 0,31 0,04
P2-g ? 0,47 0,08
P2-oD ” - -
P2-uD ” 0,28 0,03
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Tak |Bruk Prave Type Sommer 2002 Sommer 2004
nr. sted * isolasjon
vekt-% |volum-% | vekt-% |volum-%

6 Pakkehall P1-oD Steinull 11,0 1,0 0,42 0,06
P1-uD ? 0,22 0,03

7 | Kontorflay -

8 Ravarelager -

9 Bo- og dagsenter | P1-& EPS 0,87 0,02 0,72 0,01
P1-N EPS 0,44 0,01
P2-@ EPS 34,0 0,55 0,70 0,17
P2-N EPS 0,09 0,06
P3-0@ Steinull 0,37 0,01
P3-N Steinull 0,97 0,01
P3-N’ EPS 0,60 0,00

10 | Idrettshall P1-@ Steinull 0,33 0,05 0,33 0,06
P1-N Steinull 0,25 0,02
P2-@ EPS 0,79 0,02
P2-N EPS 0,48 0,01
P3-0@ Steinull 0,36 0,06 0,36 0,04
P3-N Steinull 0,40 0,04

11 | Kjgpesenter P1-@ Steinull 0,24 0,04
P1-UGT “ 0,41 0,06
P2-@ 0,37 0,06
P2-UGT ? 14,32 1,2 13,1 1,29
P3-0@ ? 1,7 0,23
P3-UGT ” 1,4 0,2 38,8 5,52
P3-N ? 13,4 1,42

12 | Kontorflay P1-gverst | Steinull 0,34 0,03 0,31 0,06
P1-midten “ 0,41 0,07 - -
P1-nederst 0,37 0,08 0,33 0,04
P6-gverst | Steinull 0,62 0,14 0,33 0,06
P6-midten | EPS 1,18 0,02 - -
P6-nederst | EPS 1,65 0,03 1,88 0,03
P7-gverst | Treprobe 1,85 - - -
P7-gverst | Steinull 1,35 0,21 0,55 0,10
P7-nederst | EPS 1,66 0,03 2,18 0,04
P9-gverst | Steinull 7,93 1,43 0,5 0,09

Forklaring pa forkortelsene i tredje kolonne er som falger:
P1, P2, P3, Pla etc refererer seg til pravested pa hvert av takene, se tegninger i [8]

(0] = @verste del av isolasjonssjiktet
N = Nederste del av isolasjonssjiktet
oD = Isolasjonen rett over dampsperren der det er et isolasjonssjikt mellom

baerekonstruksjon og dampsperren

ub = |solasjonen rett under dampsperren der det er et isolasjonssjikt mellom
baerekonstruksjon og dampsperren
UGT = Under gammel tekning
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5 Mikrobiologiske undersgkelser

5.1 Kort om mikroorganismer

Det er i denne rapporten skilt mellom muggsopp, svertesopp, ratesopp, gjersopp og
bakterier. Sopparter som her omtalt sprer seg med mikroskopiske sporer som sprer seg med
luftstremmer og finnes over alt i luften. Bade levedyktige og dede sporer kan finnes. Det er
vanskelig & gi enkle generelle regler for nar vekst vil skje. Neeringstilgang, fuktighet,
oksygen, temperatur og tid er viktige faktorer som pavirker vekst. For muggsopp er

RF >80 % og t > 0 °C et ofte benyttet om enn noe forenklet kriterium for vekst pa overflater.

5.2 Mycoteams undersgkelser
For undersekelse av soppvekst og eventuell annen biologisk aktivitet ble folgende utfort:

A. Takbelegg/takfolie ble fjernet i et omrade pa Y4-Y2 m? (se figur 5.1) og visuelt
undersekt for eventuelle tegn til synlig misfarging av muggsopp.

B. Prover fra de avdekkede konstruksjonene ble tatt ut:

¢ fra belegg/folie (ca. 10 cm x 10 cm.). Eventuelt ble det tatt tapeavtrekk av
beleggets/foliens underside pa stedet

¢ fraisolasjon (ca. 10 cm x 10 cm.)

¢ ienkelte tilfeller ble det i tillegg tatt prove av dampsperren.

Alt innsamlet materiale ble undersekt ved hjelp av lysmikroskop for & avklare om det
inneholdt vekst av muggsopp eller andre mikroorganismer.

Figur 5.1
Tak 1, avdekket omrade ved befaring. Klargjgring for fuktmaling og pr@vetaking av luftprgver fra taket.
Foto: Mycoteam as

Pé de takene hvor prevetakingen ble foretatt av Mycoteam ble det i tillegg til materialprover
tatt dyrkningsprever med en ”MicroBio” i de avdekte omradene, se figur 5.1. Luftanalyser
med en "MicroBio” er en egnet provetakingsmetode for & avdekke eventuelle muligheter for
skjulte muggsoppskader. Ved provetakingen suges et gitt volum luft (100 liter) inn i
maleapparatet. Sporer av sopp som finnes i denne luften avsettes pé et egnet
dyrkningsmedium. Det benyttes rutinemessig to typer dyrkningsmedier (MEA/DG18) for &
fange opp flest mulig av de ulike muggsoppene. Etter 4-7 dagers dyrking tallfestes koloniene
og dominerende slekter/arter av sopp bestemmes i laboratoriet ved bruk av mikroskop.
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Antallet kolonier omregnes til antall levedyktige sporer/fragmenter pr. kubikkmeter luft

(= antall cfu/m?®). Ved a4 sammenligne luftanalyser tatt ute og i de avdekte omradene avsleres
en eventuell muggsoppvekst. Dersom artssammensetningen av muggsopp i prever fra lufta
inne i takkonstruksjonen og utelufta er forskjellig, kan dette veere en indikasjon pa (skjulte)
muggsoppskader i omradet. Fullstendig rapport er gitt i [8].

5.3 SINTEFs undersgkelser

Luftpregver

SINTEF Energiforskning A/S (Tidligere SINTEF Unimed) deltok pé befaringen av tak 12.
Mikrobiologisk prevetaking av Iuften ble gjort ved hjelp av "BIOTEST RCS Air Sampler”.
Denne mélingen av mikroorganismer i luft gjores ved at det suges, ved hjelp av en vifte, 40
liter luft/minutt over en naringsagar. Det benyttes forskjellige neringsagarer ved
provetakingen, og prevetakingstiden var i denne undersekelsen 8 minutter/media.
Neringsagarer som ble benyttet i denne undersgkelsen er:

¢ Media for totalflora, TC (Total Count; TSAgar).
¢ Media selektiv for sopp, YM (Yeast Mould; Rose Bengal).

Metodene SINTEF og Mycoteam benytter har mange felles trekk, men utstyret for
provetaking og typer av neringsagar er forskjellige og til dels ogsa anlaysemetode.

Material-/overflatepraver
Material-/overflateprover fra taket ble utsddd pa spesialmedium for sopp; Sabouraud agar
(Sab).

Inkubering
Provematerialet ble inkubert ved 22 og 37 °C, og sluttavlest etter 2 ukers inkubering.
Fullstendig rapport fra SINTEF er gitt i [8].

5.4 Resultater fra Mycoteams undersgkelser— noen hovedtrekk

Resultater fra fase 1
Det ble funnet antydninger til vekst av muggsopp og/eller bakterier i ni av de elleve takene.
Det ble ikke registrert kraftig vekst i noen av takene.

Proveresultatene viste ikke klare menster i hvor forekomst av mikroorganismer var i
takkonstruksjonene. Teoretisk sett ville man imidlertid kunne forvente at det i sjiktet opp
mot taktekkingen var begrenset vekst pa grunn av de store svingningene i temperatur som
skjer i lopet av et ar og sarlig de trolig haye sommertemperaturer (> 60 °C), som vil
stanse/drepe mange mikroorganismer. Tabell 5.1 er en forenklet oversikt over de viktigste
resultatene av undersekelsen.
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Tabell 5.1
Samlet oversikt over de viktigste analyseresultatene i undersgkelsen fra fase 1
Tak | Materialprover Luftprever
nr.
1 Sveert sparsom vekst av muggsopp Ingen utslag
2 Kun funn av enkelt soppsporer Noe variasjon i forhold til uteluften
3 Kun funn av enkelt soppsporer Noe variasjon i forhold til uteluften
4 Ingen soppvekst eller sporer registrert Ikke foretatt
5 Moderat til rik vekst av svertesopp, Ikke foretatt
muggsopp og bakterier.
6 Kun funn av enkelt soppsporer Ikke foretatt
7 Sparsom muggsoppvekst Ikke foretatt
8 Ingen soppvekst eller sporer registrert Ikke foretatt
9 Sparsom muggsoppvekst Ikke foretatt
10 | Sparsom muggsoppvekst Variasjon i mengde og artssammensetning
i forhold til uteluften
11 Sparsom til moderat muggsoppvekst Variasjon i mengde og artssammensetning
i forhold til uteluften

Resultater fra fase 2

Det ble funnet antydninger til vekst av muggsopp og/eller bakterier i alle de atte undersokte

takene. Det ble ikke registrert rik vekst av noen arter i noen av takene.

Proveresultatene viste heller ikke denne gang klare tegn til et menster i hvor forekomstene
av mikroorganismer var i takkonstruksjonene. Hovedtrekkene var omtrent som de var i
fase 1. Tabell 5.2 gir en forenklet oversikt over de viktigste resultatene av undersgkelsen i

fase 2.

Tabell 5.2
Samlet oversikt over de viktigste analyseresultatene i undersgkelsen fra fase 2

Tak | Materialprgver Luftpraver
nr.
1 Sparsom vekst av svertesopp Ingen utslag
2 Sparsom vekst av svertesopp Noe variasjon i forhold til uteluften
3 - -
4 Sparsom vekst av svertesopp og Ikke foretatt
gjeersopp
5 Moderat til rik vekst av svertesopp og Ikke foretatt
muggsopp.
6 Kun funn av enkelt soppsporer Ikke foretatt
7 - -
8 - -
9 Sparsom til moderat vekst av Ikke foretatt
svertesopp, gjaersopp og muggsopp
10 | Sparsom vekst av svertesopp og Noe variasjon i mengde og
muggsopp artssammensetning i forhold il uteluften
11 | Sparsom til moderat vekst av svertesopp | Variasjon i mengde og artssammensetning
0g Muggsopp. i forhold til uteluften

Endringer fra fase 1 til fase 2
Tabell 5.3 gir en forenklet oversikt over de viktigste endringene i resultatene fra
undersekelsen av soppvekst fra fasel til fase 2.
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Tabell 5.3

Resultater fra en feltundersgkelse i to faser

Sammendrag av analyseresultatene i 2002 og 2004 (Mycoteam-rapport, [8])

Tak | Registrert vekst i Registrert veksti | Sannsynlig vekst | Kommentar
2002 2004 fra 2002 til 2004
1 Ja (sveert sparsomt) | Ja (sveert sparsomt) Nei Relativt liten vekst ©
2 Nei Ja (sparsomt) Ja (sparsomt) Relativt liten vekst ©
3 Ikke undersgkt 2004
4 Nei Ja (sparsomt) Ja (sparsomt) Relativt liten vekst ©
5 Ja Ja Nei Ligger i et mellomsjikt mht.
mengde ©
6 Ja Ja Ja (sparsomt) Relativt liten vekst ©
7 Ikke undersgkt 2004
8 Ikke undersgkt 2004
9 Ja Ja Ja Ett av de takene med
hayest biologisk aktivitet ©
10 Ja Ja Ja (sparsomt) Relativt liten vekst ©
11 Ja Ja Ja Ett av de takene med
hayest biologisk aktivitet ©

5.5 Resultater fra SINTEFs undersgkelser— noen hovedtrekk

Resultater fra fase 1

SINTEFs undersegkelser omfatter tak 12. Luftundersekelsen og materialundersekelsen gir
samlet indikasjon om at det er tilstedevaerende hoy fuktighet og at det er en sannsynlig
etablert muggsoppskade i konstruksjonen. Se figur 5.2 som viser prever fra hull 7 i tak 12
etter inkubering ved bade + 22 og + 37 °C for luftprever og materialprever.

I luftprevene fra to av provestedene er det registrert rik vekst av to muggsoppslekter, den ene
er marker for hayt fuktinnhold (Penicillium), den andre er marker for fukt over lengre tid
(Aspergillus). Se flere detaljer i tabell 5.4.

Figur 5.2

| luftpravene fra et hull midt pa taket (hull 7) i tak 12 ble det pavist rikelig oppvekst av to muggsopp
slekter. Bildet viser luft-og materialprgver etter inkubering ved romtemperatur og + 37 °C.

Foto: SINTEF Unimed
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Tabell 5.4

Dyrkningsresultat fra fase 1 for tak 12 i Trondheim, 14. oktober 2002 (SINTEF-rapport [8])

Resultater fra en feltundersgkelse i to faser

Prave Progvested: Luft- Materialprgve Resultat/ Kommentar
129/02 Tak 12 prove spesielle funn *
Ref. pkt. Hull
| Hjgrne nord/gst | Uteluft ++ NF
I:1A ? Steinull + T.viride v/ 37°C
++ sterilt mycel
Hull 9
9 0,5 m fra vindu Luft ++ NF
9:1 ? Steinull + T.viride
+ sterilt mycel
9:2 ” Treprobe, +++
overflate, swab gjeersopp/
muggsopp
Hull 7
7 Hull 7 Luft +++ Penicillium sp Fuktindikator
+++ Aspergillus sp
71 ? Treprobe, ++ Gram neg.
overflate, swab stavbakterie (Sphmon.
paucimobilis)
7:2 ? Steinull + Penicillium sp
73 EPS ++Penicillium sp
Hull 6
6 Hull 6 Luft +++ Penicillium sp Fuktindikator
Vv/luftlyre ++ Aspergillus sp
6:1 ? Treprobe, ++ gjeersopp
overflate, swab
6:2 Steinull ++
gjeersopp
sterilt mycel
6:3 ? EPS ++ div. muggsopp inkl.
++ Aspergillus sp
Hull 1
Ekstra hull
v/parapet
1 ekstra | Hull 1 Luft +++ NF
1 ? Steinull + Penicillium sp
ekstra:1
* +: sparsom vekst, ++: moderat vekst, +++: rikelig vekst, ++++: meget rikelig vekst
NF: Normal flora i omgivelsesluft. Blandingsflora som kan inneholde bade bakterier,

gjeer- og muggsopp i forskjellige sammensetninger, uten dominans av én art.

T.viride: Muggsoppen Trichoderma viride

Penicillium sp:
Aspergillus sp:

Resultater fra fase 2
Luftundersekelsen og materialundersgkelsen gir at det ogsé for fase 2 er en samlet indikasjon
om at det er tilstedeveerende hay fuktighet og at det er en sannsynlig etablert muggsoppskade
i konstruksjonen.

Muggsopp, Penicillium art (sp ), fuktindikator
Muggsopp, Aspergillus art (sp)

Luftpreving fra provested 1, 1e og 9 viser normal flora. Luftpreve fra hull 6 viser rikelig
vekst av mugggsoppslekten Aspergillus (marker for fukt over lengre tid) og sparsom vekst
av Penicillium (marker for hayt fuktinnhold). Luftpreve fra hull 7 viser moderat vekst av
muggsoppslekten Aspergillus. Materialprovene fra taket viser vekst av diverse
muggsopparter. Se flere detaljer i tabell 5.5.
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Tabell 5.5

Dyrkningsresultat fra fase 2 for tak 12 i Trondheim, 18. oktober 2004 (SINTEF-rapport [8])

Fukt i kompakte tak.

Resultater fra en feltundersgkelse i to faser

Prgve nr. | Prgvested: Luft- Material- Dyrkningsresultat/ Kommentar
155/04 Tak Byggforsk prgve av | prgve av spesielle funn
Ref. punkt
Hull 1 hjgrne
1 Hjerne sgr/gst Uteluft + NF Ref.prave
1:1 Hull 1 Steinull + Penicillium sp.
+ Mucor sp.
Hull 1e
v/parapet
1e Hull 1e Lufti hull ++ NF
1e:1 " Steinull + Penicillium sp.
Hull 6
6 Hull 6 Luft i hull +++ Aspergillus sp. Fuktindikator
V/luftlyre + Penicillium sp.
6:2 " Steinull + Penicillium sp.
6:3 " EPS +
Penicillium sp. P.variotii.
Hull 7
7 Hull 7 Luft i hull ++ Aspergillus sp.
+ Sterilt mycel
7:2 " Steinull i.v.
7:3 " EPS + Penicillium sp.
+ T.viride
Hull 9
9 0,5mfra Luft i hull +++ NF
vindusvegg
9:1 " Steinull + T.viride
+ Sterilt mycel
9:3 " gml takbelegg | +++ Sterilt mycel
9:4 " Migrerings- + gjeersopp
sperre + sterilt mycel
9:5 " EPS + Penicillium sp.

Endringer fra fase 1 til fase 2

Luftundersgkelsen og materialundersekelsen gir samlet indikasjon om at det er

tilstedevarende hay fuktighet og at det er en sannsynlig etablert muggsoppskade i
konstruksjonen, spesielt rundt Hull 6 og Hull 7.

Resultatene fra fase 1 (okt. 02) og fase 2 (okt. 04) viser sammenfallende resultater i
luftpravene, der luftprevene fra Hull 6 og Hull 7 viser dominerende vekst av muggsopparter,
som er fuktmarkerer, i begge undersgkelsene.
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6 Observasjoner og vurderinger

6.1

Generelt om fuktinnhold i takene og mulige problemer

Observasjoner knyttet til mulige fuktproblemer er gjengitt i de folgende delkapitler. I tabell
6.1 0og 6.2 er noen hovedtrekk fra delproblemene omtalt i kapitel 6.2 til 6.5 oppsummert.

Tabell 6.1
Oppsummering av fuktproblemer i de enkelte takene
Tak | Takdrypp Korrosjon pa festene Redusert Tilstedeveerelse av fukt
isolasjonsevne
Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2
1 | Forespurt 1 kontrollert | 2 kontrollert <1% <1% Ingen synlig Ingen synlig
Ikke takdrypp 0 rust 0 rust fukt fukt
2 | Forespurt 1 forsgkt | 2 kontrollert <1% <1% Ingen synlig Ingen synlig
Ikke takdrypp kontrollert 0 rust fukt fukt
3 | Ikke rapportert - - <1% - Ingen synlig -
fukt
4 | Ikke rapportert | 1 kontrollert | 1 kontrollert ca.1% <1% Ingen synlig Ingen synlig
om takdrypp 0 rust 0 rust fukt fukt
5 | Ikke rapporter | 1 kontrollert | 2 kontrollert | Ja, opptil Ja, opptil Synlig fukt i Synlig fukt i
om takdrypp 0 rust 1 med noe ca. 50 % ca. 40 % isolasjon. isolasjonen.
hvitrust Vanndraper pa | Vanndraper pa
dampsperra dampsperra
6 | Forespurt 1 kontrollert | 1 kontrollert | Ja, opptil <1% Synlig fukt i Ingen synlig
Har veert 0 rust 1 med ca. ca.3 % isolasjon fukt
takdrypp 30 %
hvitrust
7 | Ikke rapportert | 1 kontrollert - - - Litt synlig fukt -
0 rust pa taktro
8 | Forespurt - - - - Vanndraper pa -
Ikke takdrypp dampsperre
9 | Forespurt 1 forsgkt | 2 kontrollert | Opptil ca. Opptil ca. Synlig fukt i Synlig fukt
Ikke takdrypp kontrollert 0 rust 1,5 % 0,5 % isolasjon nederst i
isolasjonen.
Vanndraper pa
dampsperre
10 | Ikke rapportert | 1 kontrollert | 1 kontrollert <1% <1% Ingen synlig Ingen synlig
om takdrypp 1 med noe 0 rust fukt fukt
hvitrust
11 | Ikke rapportert | 1 kontrollert | 1 kontrollert | Ja, opptil Ja, opptil Synlig fukt i Mye synlig fukt
om takdrypp 0 rust 1 med noe ca.4 % ca. 4% isolasjon. Fritt i isolasjonen.
hvitrust vann pa Mye
dampsperra vanndraper pa
dampsperra
12 | Forespurt Ikke Ikke Ja, opptil <1% Synlig fukt i Ikke synlig fukt i
Ikke takdrypp mekanisk mekanisk ca.5% isolasjonen isolasjonen.
festet festet Ikke
vanndraper pa
dampsperra.

I tabell 6.2 har vi pa grunnlag av dagens erfaringsniva grovt prevd a antyde problemomfang i
forhold til fuktinnhold i kompakte tak.

Tabell 6.2
Fuktinnhold i kompakte tak med antydning av problemomfang fukten kan gi

Vanninnhold | Karakteristikk

volum %

<0,2% Lite fuktinnhold. Vanligvis helt uproblematisk

02-10% Moderat. Gir sjelden problemer, kan forarsake mugg

1,0-50% Hgyt fuktinnhold. Kan forarsake problemer som korrosjon og mugg

>5% Sveert hgyt fuktinnhold. Kravene i teknisk forskrift vedrarende isolasjonsevne er

neppe oppfylt. Dessuten andre mulige problemer som takdrypp, mugg og korrosjon.
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6.2 Takdrypp som fglge av byggfukt

Senere takdrypp som folge av byggfukt ble ikke undersokt systematisk, men for de fleste
takene ble det forespurt og klarlagt med stor grad av sikkerhet at slike takdrypp ikke har
forekommet.

¢ Rapporter om slike problemer: I ettertid fikk vi rapport om at det i ett tilfelle (tak 6)
hadde vert noe takdrypp den forste tiden.
¢ Observasjoner som synliggjer mulige problemer: 2 av 12 tak (tak 5 og 11).

6.3 Korrosjon pa festemidler

Korrosjon pa festemidler ble undersgkt for alle takene pa de steder hvor det ble dpnet av
hensyn til andre prevetakinger og malinger. Se figur 6.1 og 6.2. Ekstra hulltaking for
spesielle undersgkelser av festemidler ble ikke utfort.

Undersgkelsen ga folgende resultater:

¢ Elleve av tolv tak var mekanisk festet, ikke tak 12

¢ Festemidler funnet for undersokelse pa ni av elleve tak i fase 1 og i alle atte tak i
fase 2

¢ Pétoavnitak i fase 1 var selve festemidlet til underlaget helt tildekket av
plasthylsen. Disse ble ikke lgsnet og tatt ut

¢ Fem av seks undersgkte festemidler i fase 1 og ni av tolv festemidler i fase 2 var fri
for rustangrep

¢ [fase 1 fant vi ett festemiddel som hadde et lite angrep av hvitrust; skive pé parapet i
tak 9. I fase 2 hadde to festemidler et lite angrep av hvitrust, og ett festemiddel
hadde ca 30% hvitrust.

Hyvitrust er angrep pa korrosjonsbeskyttelsen, grunnmaterialet er forelopig ikke angrepet.
Undersekelsen av korrosjon pa festemidler ble ikke gjort mer omfattende enn dette da alle de
fire involverte takentreprengrene kommenterte at korrosjon pa festemidler i dag er et veldig
lite problem. Korrosjonsbeskyttelsen av festemidlene er god og det blir i hovedsak benyttet
festemidler i korrosjonsklasse KLA eventuelt noe i KL. (Festemidler i klasse K brukes
normalt ikke).

Figur 6.1
Detalj av festepunkt pa tak 6, fase 2. Det ble ikke funnet korrosjon pa festemidlet. Foto: Byggforsk
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Figur 6.2
Festemiddel fra tak 11, pravested 2, fase 2 med noen flekker med hvitrust. Foto: Byggforsk

6.4 Redusert isolasjonsevne

Fra ti av takene ble det tatt til sammen 28 prever av isolasjon for méling av vanninnhold i
fase 1, og fra de ni takene i fase 2 ble det tatt til sammen 46 prover. Resultatene er vist
detaljert i tabell 4.1 og oppsummeres kort i tabell 6.3 som vanninnhold i volum-%.

Tabell 6.3

Fuktinnhold i pr@ver av isolasjon hentet fra takene og betydning for redusert isolasjonsevne

Vanninnhold Antall prgver med dette fuktinnholdet Reduksjon av isolasjonsevne
volum-% Fase 1 Fase 2 pa grunn av malt fuktinnhold
<0,2% 19 prever fra atte tak 40 prgver fra ni tak Ingen praktisk betydning
0,2-1,0% 4 prgver fra fire tak 1 prove fra ett tak Redusert isolasjonsevne fra 0,5
til 3 %
1,0-50% 3 praver fra tre tak 2 prover fra to tak Redusert isolasjonsevne fra 3 —
15 %
>5% 2 prover (ca. 18 %) fra | 2 prgver (ca. 5,5 % og | Redusert isolasjonsevne i disse
ett tak 13 %) fra to tak prevene opptil ca 50 %.

Pé ett og samme tak ble det malt store forskjeller i fuktinnhold, avhengig av hvor pa taket
preven ble tatt. Dette opplevde vi flere ganger, og det kan ha med ujevn tilfersel av fukt fra
nedber under byggeperioden.

Figur 6.3

Varmekonduktivitet, W/mK

Varmekonduktivitet for MW og EPS,
som funksjon av fuktinnhold
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Eksempel pa varmekonduktivitet beregnet etter NS-EN ISO 10456 for mineralull (MW) og ekspandert
polystyren (EPS) med varmekonduktivitet AD = 0,035 W/mK som funksjon av fuktinnhold
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Varmeisolasjonsevnen reduseres med ekende fuktinnhold i isolasjonen. Praktisk varme-
konduktivitet for isolasjonsmaterialer med ulikt fuktinnhold kan beregnes etter NS-EN ISO
10456. Figur 6.3 viser varmekonduktivitet for mineralull og EPS som funksjon av fukt-
innhold. Diagrammet er utarbeidet for et isolasjonsmateriale med deklarert varme-
konduktivitet 0,035 W/mK. Korreksjonsformlene oppgitt i standarden gjelder for fuktinnhold
opp til 10 volumprosent for EPS og opp til 15 volumprosent for mineralull.

Figur 6.3 illustrerer at varmekonduktiviteten gker med ca. 0,001 W/mK for hver volum-
prosent gkende fuktinnhold. En kan grovt si at varmetapet gjennom en takkonstruksjon eker
med omkring 3, 15, 30 og 50 prosent ved fuktinnhold i varmeisolasjonen pa henholdsvis
1,5, 10 og 15 volum-%.

6.5 Takenes selvuttgrkende evne

Rapportene vi fikk fra takentreprenerene innledningsvis om at mye fukt fra nedber var bygd
inn 1 takene synes bekreftet av undersekelsens fase 1. Likevel kunne vi se flere steder at selv
om fuktighet helt tydelig har kommet inn i takene, si var det mindre omfang av fukt i takene
1% ar etter tekkeperioden enn det rapportene fra tekkeperioden kunne tyde pa. I fase 2, det
vil si etter 2 ér, ble dette inntrykket forsterket. I det taket der sterst nedgang i fuktinnholdet
ble malt var reduksjonen pa 4,7 kg/m2.

Det er flere mekanismer som kan bidra til at eventuell fukt i kompakte tak over noe tid kan
terke ut; diffusjon ut gjennom taktekningen, diffusjon innover i konstruksjonen,
konveksjonsstremmer i taket og diffusjon ut via parapet, samt via mer eller mindre tilfeldige
luftstremmer gjennom hele eller deler av takflaten.

Utterkingen via diffusjon ut gjennom taktekningen er liten og varierer med type taktekning
og ogsa for eksempel med utetemperaturen [6] redegjor ogsa for takets selvutterkende evne
ved diffusjon. I feltundersekelsen "Fukt i kompakte tak" var 11 av 12 tak lokalisert til
omrédet Lillestrom, Oslo, Drammen og Tensberg. Med utgangspunkt i typisk Ostlandsklima
og ett-lags taktekninger av PVC eller asfalt takbelegg, s vil utterkingen ved diffusjon ut
gjennom taktekningen ha et omfang som vist i tabell 6.4.

Tabell 6.4
Omfang av selvuttgrking ved diffusjon ut gjennom taktekningen

Vanndampgjennomgang — Taktekning PVC takfolie Asfalt takbelegg

Typisk vanndampgjennomgangsmotstand Z,=75 10°m? s Palkg Z,=515 10" m? s Palkg
eller eller
S¢=15m S¢ =100 m

Typisk utterkningspotensiale: sommer ca. 20 g/m? mnd ca.5g/m?> mnd

Typisk utterkningspotensiale: vinter ca. 5 g/m*>  mnd ca. 0 g/m*> mnd

Typisk uttgrkningspotensiale pr. ar ca. 120 g/m? " ar ca. 20 g/m? " ar

I forhold til det som pé forhénd var antatt viser mélinger i flere av takene en selvutterking sa
stor at andre mekanismer enn ren diffusjon i flere tilfeller sannsynligvis har veert
dominerende.

Tak 1: Taket ble tekket i vintersituasjon med minusgrader. Mélt fukttilstand i fase 1 tyder
pa moderat byggfukt for eksempel i form av rim, eller noe oppfukting pa grunn av
manglende dampsperre. Takkonstruksjonen er av en type vi normalt antar har liten
selvutterkende evne.
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Tak 2: Malt fukttilstand i fase 1 tyder p4 moderat byggfukt, eller noe oppfukting pa grunn
av manglende dampsperre. En takkonstruksjon vi normalt antar har liten
selvutterkende evne.

Tak 3: Malt fukttilstand i fase 1 tyder pd sannsynlig utterking via parapet. Omfang og hvor
langt innover taket dette har hatt effekt er usikkert. Pabygging gjorde at dette taket
ikke var aktuelt for undersegkelser i fase 2.

Tak 4: Sannsynlig selvutterking via parapet og via luftelyrer. Omfanget og hvor langt
innover taket dette har hatt effekt er usikkert.

Tak 5: Forskjellen mellom malingene i fase 1 og fase 2 viser stor selvutterking, mye storre
enn utterking ved diffusjon ut gjennom tekningen alene. Siden taket er langt og
smalt sé kan utterking via parapet ha hatt en stor betydning.

Tak 6: Ogsa dette taket viser stor selvutterking. Sannsynligvis har det veert en ganske
omfattende selvutterking utover fra isolasjonen over dampsperre via luftelyrene.

Tak 7: Mulig utterking innover sommerstid. Taktro av tre, ikke benyttet dampsperre.

Tak 8: Takkonstruksjonen var antatt & vaere bade damp- og lufttett og ha minimal teoretisk
selvutterkingsevne. I forhold til forventningene ble det imidlertid funnet lite fukt i
dette taket.

Tak 9: Mulig utterking via parapet og litt gjennom taktekning av PVC. Selvutterking var pa
forhand antatt & vaere liten i forhold til omfang av fukt. Fuktmengdene malt i fase 2
tyder imidlertid pa noe selvutterking ut over dette.

Tak 10: Mulig utterking via parapet og litt gjennom taktekning. I forhold til forventningene
ble det funnet lite fukt i dette taket allerede ved malingene i fase 1. Det kan virke
som om selvutterkingen har veert stor den forste tiden og sterre enn for eksempel pa
tak 9. I tiden fram til fase 2 er videre selvutterking liten, malingene i fase 2 ga sveert
like verdier med de i fase 1.

Tak 11: Selvutterking synes & vare lav. Her ga ikke mélingene entydige resultater. Det kan
ha sammenheng med omtekkingsforholdene med ujevn fukttilfersel og sannsynligvis
noe darligere utterking pga at den gamle tekningen var beholdt.

Tak 12: P& grunn av sveert damptett taktekning (FPO), singelballast og til dels stdende vann
pa deler av flaten, er selvutterkingsevnen gjennom takflaten liten i fase 1. Det er
imidlertid tydelige tegn pé selvutterking via parapet selv om parapeten er tildekket
pa utvendig side av materialer som ikke er optimale med hensyn til dampapenhet. I
fase 2 var singelballasten fjernet.

Bruk av luftelyrer

Pé to av takene, tak 4 og 6, ble det etter at bygget var ferdig, men for undersekelsene i fase 1,
montert luftelyrer for & bidra til utterking av byggfukt. Sterrelse, antall og plassering var
forskjellig pa de to takene. Da vi kom tilbake igjen i fase 2 kunne vi se at luftelyrene var
fjernet pa begge takene. Vi ble fortalt at det var fordi takene i mellomtiden var vurdert som
torre og at luftelyrene derfor ikke lenger var nadvendige.

Tak 4 hadde dampsperre liggende pa profilerte stalplater. I asfalt takbelegget ble det
ettermontert et begrenset antall luftelyrer, se figur 6.5. Malt vanninnhold i fase 1 i preve av
steinull var 0,4 volum-%. Pravestedet var like i naerheten av en luftelyre. Det ble ikke
observert fritt vann pa undersiden av taktekningen eller pa overflatene av isolasjonen under
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inspeksjonen, noe som trolig skyldtes hoye sommertemperaturer. Luftelyrene kan ha bidratt
til utterkingen. I fase 2 var tilsvarende méleresultat 0,03 volum-%.

Figur 6.5
Oversiktsbilde av tak 4 i undersgkelsen og detalj av luftelyrene. Foto: Byggforsk

Tak 6 hadde barende, perforerte stalplater, 50 mm steinull under dampsperren og 100 mm
over. | asfalt takbelegget ble det pa dette taket ettermontert et stort antall luftelyrer, til
sammen 64 stk. Se figur 6.6. Steinulla under dampsperren var relativt terr; 35 % RF og

22 °C. Steinullen over dampsperren hadde heyere fuktighet; 95 % RF ved 25 °C. Malt
fuktinnhold i steinullen i fase 1 var 1,0 volum-%. Pravestedet 14 med ganske korte avstander
(ca. 2 m) i fra fire luftlyrer. Effekten av luftelyrene fram til undersekelsen i fase 1 er usikker
1 og med at vi ikke vet hvor mye fukt som var tilstede i taket fra start. Utterkingen som ble
malt mellom fase 1 og fase 2 (mélt verdi i fase 2 var 0,06 volum-%) er imidlertid sé stor at
andre utterkingsmekanismer enn bare diffusjon mé ha spilt en vesentlig rolle. Det ser dermed
ut til at luftlyrene har bidratt positivt.

Figur 6.6
Oversiktsbilde av tak 6 i undersgkelsen og detalj av luftelyrene. Foto: Byggforsk
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6.6 Undersgkelse av rate i treverk

Nér flate, kompakte tak er konstruert riktig, er det ikke trebaserte materialer inne pé takflaten
som kan angripes av ratesopp. Treverk i parapeter blir brukt i ganske stort omfang, men med
en dampapen vindsperre pa parapetens fasadeside har treverket utterkingsmulighet og ber
ikke veaere serlig utsatt for ratesopp. I noen grad har flate tak overlyskupler, roykluker og
lignende, og her er ofte sarger utfoert av treverk. Ogsa her har treverket som regel en viss
utterkingsmulighet mot innvendig side, spesielt om sommeren.

Feltundersokelsen var ikke systematisk pd a undersoke treverk slike steder. Omfanget av
treverk benyttet i de undersgkte takene:

¢ Treverk i parapet: sannsynligvis i dtte av tolv tak

¢ Treverk i sarger til overlyskupler, reykluker, ventilasjonsoppbygg eller lignende:
sannsynligvis i fire av tolv tak

¢ Treverk i taktro: ett av tolv tak.

Parapetene ble undersekt pa fire av atte tak der det var antatt treverk. Kun for ett av de
undersgkte takene, tak 10, ble det observert noe svertesopp. Pa det ene taket med taktro av
tre ble det funnet vekst av muggsopp, men ikke ratesopp.

6.7 Muggsopp i takene

I fase 1 ble det funnet levedyktige sporer av muggsopp og/eller bakterier i ti av tolv
undersgkte tak. Pa de to takene hvor det ikke ble gjort funn av sporer, tak 4 og tak 8, var det
bare tatt prover pé ett sted. Ved mikroskopering ble det pavist vekst av muggsopp og/ eller
bakterier 1 seks av takene. I kun to-tre av takene ble det gjort rike funn. Figur 6.7 og 6.8 viser
bilder og resultater fra analyse av luftpraver fra tak 10 og tak 11. Begge takene hadde hatt
rikelig tilgang pé byggfukt, hva det hadde fort til var ganske forskjellig i de to takene.

I fase 2 ble det funnet levedyktige sporer av muggsopp og/eller bakterier i alle ni takene. Ved
mikroskopiering ble det pavist vekst av muggsopp og/eller bakterier i alle ni takene.

Det ble registrert sannsynlig vekst av sopp og bakterie i sju av ni tak (sparsom vekst i fem,
moderat vekst i to) i perioden mellom fase 1 og fase 2. To av disse takene, 11 og 12, hadde
kombinasjonen av mye fukt og moderat til rik mikrobiologisk aktivitet ved undersgkelsen i
fase 1 og moderat vekst i perioden mellom fase 1 og fase 2:

¢ Tak 11 hadde hey konsentrasjon av bakterier og gjersopp i ett av prevehullene i fase
1. Mengden soppsporer var storre i 2004 enn i 2002 noe som indikerer vekst i
tidsrommet. Tatt i betraktning at konstruksjonen har statt vét i flere ar var den
biologiske aktiviteten like vel relativt lav.

¢ Tak 12 har pavist moderat til rik vekst av to muggsoppslekter, og det har sannsynlig-
vis en etablert muggsoppskade. Deler av dette taket har ogsa statt fuktig i 7 ar.
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Figur 6.7
Tak 10. Oversiktsbilde samt grafisk framstilling av resultater fra luftpragve. Antall cfu/m? er fordelt pa
prevested og dyrkningsmedium (MEA og DG18). Resultater fra Mycoteams rapport fra fase 1, se [8].
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Figur 6.8
Tak 11. Oversiktsbilde samt grafisk framstilling av resultater fra luftprave. Antall cfu/m? er fordelt pa
prevested og dyrkningsmedium (MEA og DG 18). Resultater fra Mycoteams rapport fra fase 1, se [8].

Spredningen av biologiske elementer er ofte i form av partikler/ aerosoler, enten svevende
fritt eller festet til andre partikler. Mykotoksinene/endotoksinene er imidlertid ikke partikler,
men gasser. Disse kan imidlertid lose seg i andre stoffer eller partikler og pa den maten
konsentreres og eventuelt transporteres. Dette oppleves ofte som muggsopplukt i for
eksempel kleer. Faren for spredning av denne type biologisk forurensning fra kompakte tak
er imidlertid relativt liten dersom taket er korrekt utfert. Det vil si at det har gode sperresjikt
(dampsperre og tekning) som begge skal vare godt tettet mot luftlekkasjer. Dersom
dampsperren imidlertid blir perforert, ikke er tilstrekkelig klemt i skjoter eller
gjennomforinger og heller ikke er tettet tilstrekkelig, kan partikulere forurensninger og
gassformige toksiner kunne komme inn i lokalet — i tilfeller hvor det dannes undertrykk i
forhold til trykket i takkonstruksjonen.
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Spesielt uheldig kan det vaere dersom det ikke er tilstrekkelig tett rundt ventilasjonssystemer.
I forbindelse med slike kan det oppsta lokale undertrykk samtidig som forurensningene kan
dras inn i ventilasjonssystemet. Spredning pa denne méten kan vare svert uheldig siden
mikroorganismer kan formere seg svert raskt dersom de finner gode vekstbetingelser, det vil
si tilgang pa neringsstoffer og vann i en egnet temperatur.

Spredning av toksiner gjennom dampsperren er lite sannsynlig. Dette kommer av at
dampsperrer er laget av porefri polyetylen og at toksinene har lav lgselighet i slike
materialer. Hastigheten til diffusjon gjennom en dampsperre vil veere avhengig av blant
annet lgseligheten av toksinene i polyetylen og tykkelsen pa dampsperren.

Feltundersogkelsen viser ingen klar ssmmenheng mellom malt fuktighet og biologisk vekst,
selvomtak 5,9, 11 og 12 viser bade hey fukt og biologisk vekst. Dette kan ha sammenheng
med varierende temperaturer og RF over dret, men det kan ogsé ha sammenheng med
neringsgrunnlaget. I et lukket system som et kompakt tak er det tenkelig at
naringsgrunnlaget for biologisk vekst reduseres/fjernes over tid.

6.8 Mulig pavirkning pa innemiljget

Biologiske faktorer kan vare helseskadelige, selv om de ikke fordrsaker smittsomme
sykdommer. Under spesielle forhold kan enkelte mikroorganismer danne giftstoffer
(toksiner). Noen sopper kan ogsa produsere gift. Disse giftstoffene kalles mykotoksiner.
Endotoksiner er giftige stoffer i celleveggen i gramnegative bakterier. Nar disse bakteriene
der, sprekker de, og endotoksinene frigjores.

Endotoksiner kan gi reaksjoner i luftveiene og influensaliknende symptomer som feber og
frysninger, tretthet, hodepine, kvalme og diaré [4].

Dersom det er muggsoppvekst/ bakterievekst i en bygning kan dette pavirke innemiljeet ved
spredning av mykotoksiner/endotoksiner og sporer fra sopp, samt bestanddeler fra
celleveggen i sopper og bakterier.

Dersom et arbeidsmilje blir infisert pd grunn av muggsopp/bakterier, kan Forskrift om vern
mot eksponering for biologiske faktorer (bakterier, virus, sopp m.m.) pa arbeidsplassen
(Arbeids- og administrasjonsdepartementet, 1998) komme til anvendelse. Denne er
utarbeidet for & beskytte arbeidstakernes helse og sikkerhet og a forebygge at arbeidstakerne
blir eksponert for biologiske faktorer pa arbeidsplassen. Forskriften understreker spesielt
arbeidsgiverens ansvar for a sikre at dette blir utfort.
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7 Konklusjon

Kompakte tak bestar av ett eller flere lag, der lagene ligger sa tett sammen som praktisk
mulig. Lesningen forutsetter at det ikke er fuktemfintlige materialer mellom de to damptette
sjiktene. All erfaring tilsier at kompakte tak er robuste takkonstruksjoner, nar de er utfort
riktig. Store nedbarsmengder i Ser-Norge hasten 2000 aktualiserte imidlertid temaet
innebygd fuktighet i kompakte tak. Sentrale spersmél som enskes besvart er i denne
sammenheng knyttet til hva som skjer pa kort og lang sikt i tilfeller hvor fukt har sluppet inn
i konstruksjonene. Hvilke problemer oppstar? Denne rapporten presenterer resultatene fra
fase 1 og fase 2 av feltundersekelsen Fukt i kompakte tak. Fase 1 omfatter studier av tolv
kompakte takkonstruksjoner og fase 2 omfatter studiet av ni av de samme takene. Omfanget
av fukt i takene er kartlagt, og om det har fort til problemer. Det kan i forbindelse med
takarbeider i nedbersrike perioder komme til dels betydelige fuktmengder inn i
takkonstruksjonene. Fukt kan ogsa senere komme inn i takkonstruksjonen, for eksempel
gjennom lekkasjer.

Antallet takkonstruksjoner som er undersgkt, er av gkonomiske grunner begrenset til tolv.
Selv om undersokelsen omfatter fé tak gir den likevel noen klare indikasjoner pa forhold
som ber kunne betraktes som representative for de undersegkte typene av takkonstruksjoner.
Undersgkelsen sier ogsé noe om hvilke problemer som kan oppsté, og hvor omfattende
problemene kan bli:

¢ Tiav tolv tak var valgt blant tak vi visste hadde hatt betydelige problemer med fukt
fra nedber under byggeperioden, og det var derfor forventet betydelige funn av fukt i
disse. To av takene hadde ikke hatt noen kjente fuktproblemer, og skulle fungere
som referansetak.

¢ Malt fukttilstand i de to referansetakene tyder imidlertid pd moderat byggfukt, eller
pa noe oppfukting pa grunn av manglende dampsperre.

¢ Isjuavtitaki fase 1 ogi fire av sju tak i fase 2 ble det funnet fuktmengder storre
enn i referansetakene, og storre enn hva som anses normalt.

¢ Undersgkelsen viste at selv om fuktighet helt tydelig har kommet inn i takene, sa er
det i flere tilfeller mindre omfang av fukt i takene allerede 1% ar etter tekkeperioden.

¢ [ to tak ble det observert sa mye fukt at takdrypp kunne ha inntruffet. I ett av takene
fikk vi i ettertid rapport om at det hadde vert noe takdrypp den ferste tiden.

¢ Fire av takene hadde i fase 1 fuktmengder i isolasjonen fra 1 volum-% opp til 18
volum-%. Det betyr en reduksjon av isolasjonsevnen fra 3 til 50 % disse stedene.
Tilsvarende hadde i fase 2 to av takene fuktmengder i isolasjonen fra 1 volum-% opp
til 13 volum-%.

¢ Begynnende korrosjon i form av hvitrust ble observert pa noen festemidler.

Det ble ikke gjort funn av rétesopp.

¢ Ved mikroskopering ble det pavist vekst av muggsopp og/eller bakterier i sju tak i
fase 1 og ni tak i fase 2, hvorav rikelig forekomst i to til tre av takene i begge fasene.

¢ Det ble registrert sannsynlig vekst av muggsopp, gjersopp og/eller bakterier mellom
fase 1 og fase 2 i sju av ni tak, sparsom vekst i 5, moderat vekst i 2.

*

Undersgkelsen viser at flere av takene har hatt en ganske god selvutterkende evne og at
andre utterkingsmekanismer enn bare diffusjon bidrar. Innebygd fukt vil for eksempel kunne
terke ut via parapet, men inne pa takflaten der slik utterking er vanskelig vil fukt kunne bli
vaerende i konstruksjonen over lengre tid. Likevel har undersekelsen sa langt vist at selv om
til dels betydelige mengder fuktighet helt tydelig har kommet inn i takene i byggeperioden
og ogsé har veert der i1 opptil 4 &r, s er det bare i to - tre av takene det ser ut til & ha fort til
mulige problemer.
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